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1 Projektmotivation

Das Vorhaben ,Industrialisierung von Digitalem Engi-
neering und Additiver Fertigung (AM) — IDEA" hat zum
Ziel, einen wichtigen Beitrag zur Industrialisierung der
Additiven Fertigung fur die deutsche Industrie zu leis-
ten. Der erfolgreiche Abschluss von IDEA und die kon-
sequente Umsetzung durch die Projektpartner bei der
Verwertung starken die Wettbewerbsfahigkeit der
Unternehmen und etablieren die Wertschopfung von
shigh-end” AM-Maschinen- und Anlagentechnik,
Software- und Steuerungssystemen sowie gefertig-
ten Endprodukten.

1.1 Ausgangssituation

Der additive Fertigungsprozess L-PBF hat sich vor
dem Beginn von IDEA kontinuierlich von der Prototy-
penherstellung hin zur industriellen Fabrikation kom-
plexer Bauteile in Kleinserien entwickelt. Allerdings
findet L-PBF in einer manufakturahnlichen Produkti-
onsumgebung statt. Vor- und nachgelagerte Pro-
zessschritte sind nur unzureichend oder nicht effektiv
miteinander verknupft. Verflgbare Softwaretools in-
nerhalb der digitalen AM-Prozesskette zeichnen sich
durch zeitaufwendige, manuelle Arbeitsschritte aus.
Dies resultiertin einer eingeschrankten Plan- und Ab-
stimmbarkeit der gesamten Prozesskette. Eine feh-
lende Standardisierung der Software-Schnittstellen
fuhrt haufig zu Informationsverlusten und kostenin-
tensiven Einzellésungen zur Ubertragung produkti-
onsrelevanter Daten fur verschiedene Komponenten.
Als Konsequenz ergeben sich erhchte Fertigungskos-
ten, unzureichende Qualitat, zu hohe Durchlaufzeiten
und geringe Flexibilitat.

1.2 Losungsansatz

Bisher wurden in zahlreichen Projekten ausschliel3-
lich Einzelaspekte der additiven Fertigung untersucht.
In Betracht dessen wurde IDEA anhand dreier Merk-
male definiert:

1. Erstmalig wird die Additive Fertigung (AM) als
komplette Fertigungsroute vom Rohmaterial bis zum
fertigen Endprodukt betrachtet — aus Endanwender-
und aus OEM-/ Ausrusterperspektive.

Projektmotivation

2. Erstmalig werden aufeinander abgestimmte
Einzelprozesse entwickelt und deren holistisches Zu-
sammenspiel entlang der vertikalen und harizontalen
Prozesskette durch verknipfte, modulare Standard-
schnittstellen sichergestellt. Dazu werden die Her-
ausforderungen bzw. Defizite der Prozessketten an-
hand konkreter Demonstratorbauteile adressiert.

3. Erstmalig wird in industriellem Umfeld eine
vollintegrierte, automatisierte AM-Produktionslinie
ihrer Art entwickelt, aufgebaut und an konkreten
Bauteilen iterativ validiert und optimiert, die als zu-
kiinftige Pilotlinie fir die Industrialisierung von AM
dient. Die bauteilbezogene Ausrichtung von IDEA er-
moglicht das vollstandige Durchlaufen dieser Pilotli-
nie und entwickelt Signalcharakter.

1.3 Uber diesen Bericht

Der vorliegende Bericht fasst ausgewahlte Arbeitser-
gebnisse des Projektes allgemeinverstandlich zu-
sammen. Die Gliederung der Kapitel orientiert sich an
der AM-Prozesskette. Neben diesem Bericht mit pro-
jektubergreifendem Fokus und den Einzelberichten
der Projektpartner gibt es eine Reihe von spezifischen
akademischen Veroffentlichungen, die an geeigneter
Stelle ebenfalls referenziert und im Literaturverzeich-
nis aufgelistet sind.

Ein Dank gilt an dieser Stelle allen Projektpartnern fur
die zielgerichtete Zusammenarbeit sowie auch dem
Projekttrager VDI Technologiezentrum, welcher bei
Bedarf unterstiitzend tatig war.
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Gesamtiiberblick Prozesskette

2 Gesamtiberblick Prozesskette

In diesem Abschnitt wird die L-PBF-Prozesskette
von der Design-Phase bis hin zum finalen Produkt
definiert. In diese ordnen sich spater die jeweiligen
Teilprojekte ein. Es werden typische Herausforderun-
gen betrachtet, wie beispielsweise die Erstellung des
Stltzstrukturdesigns mittels CAD und deren spatere
Entfernung, die Bauteilverzugsimulation, die Pro-
zessuberwachung oder auch eine optimierte Nachbe-
arbeitung. Die jeweiligen Ergebnisse sind in den ent-
sprechenden Folgekapiteln dargelegt.

Allgemein konnen die Arbeiten entlang der Prozess-
kette in drei Abschnitte eingeordnet werden:

e Pre-Process
e Bauprozess
e Post-Process

Ferner wird die Prozesskette noch in einen vertikalen

e Pulverprozess

untergliedert (vgl. Abbildung 1).

Pulverqualitat

Design /
Simulation

2.1 Pre-Process

IDEA hat sich zum Ziel gesetzt, die Prozesskette ho-
listisch zu betrachten. Dies schliet auch die Bertick-
sichtigung des fertigungsgerechten Designs mit ein,
welches in Anlehnung an den Fertigungsprozess AM
als Design for Additive Manufacturing (DfAM) be-
zeichnet wird. Kennzeichnend daflr ist die konse-
guente Bertlicksichtigung von grundlegenden Regeln
der Additiven Fertigung, wie beispielsweise die Kon-
struktion und Erstellung von Stitzstrukturen. Dar-
uber hinaus werden auch die Moglichkeiten der ver-
knlpften Prozesssimulation zur Deformationsvor-
hersage untersucht. Darin integriert sind weitere As-
pekte der Bauteildigitalisierung, um diese fir weitere
Nachbearbeitungsschritte oder Simulationskalibra-
tion zu nutzen.

2.2 Bauprozess

Der essenzielle Bestandteil der AM-Fertigung wird
durch Uberlagerung der horizontalen sowie vertikalen
Fertigungskette gekennzeichnet.

Dies umfasst zum einen die Untersuchungen an
neuen Prozessstrategien wie moduliert gepulste La-
serstrahlung (PW) und eine Prozessfiihrung bei
500°C zur Eigenspannungsreduktion. Dariber hinaus

Big Data

Digital Twin

o e

CAD/ CAM Progessparameter

‘ ‘ SLM Prozess | I ‘

-
Maschinencharakterisierung
/ Ubertragbarkeit |

| Komplexe Strukturen

v
-
Auspacken
¥

Aufbers

| Nachbearbeitung |

Abbildung 1: Prozesskette der additiven Fertigung durch L-PBF - unterteilt in die horizontale Prozesskette, die

vom CAx bis hin zur Qualitatskontrolle reicht, sowie die vertikale Prozesskette, welche den Pulverkreislauf abbil-

det.

10 = IDEA — Industrialisierung von Digitalem Engineering und Additiver Fertigung m 05-2023



wird die Maschinencharakterisierung der Multi-Laser
AM-Maschinen betrachtet. Sie dient als Basis, um die
Stlckkosten zu reduzieren. Weitere Untersuchungen
zur Prozessuberwachung haben das Ziel, die durch
nachgelagerte Qualitatsmalnahmen entstehenden
Kosten zu reduzieren.

2.3 Post-Process

Im Rahmen der nachgelagerten Schritte werden zum
einen die Automatisierungsgrade sowie -potentiale
der einzelnen Arbeitsschritte analysiert. Dartber hin-
aus wird insbesondere die Entfernung von Stiitz-
strukturen mittels verschiedener Strategien auf
Machbarkeit und Reifegrad untersucht.

2.4 Pulverkreislauf

Vor dem Hintergrund der Qualitatsanforderungen
von AM-Bauteilen, muss sichergestellt sein, dass die
Produkte die berechneten mechanischen Eigenschaf-
ten aufweisen. Es mussen strikte Qualitatsanforde-
rungen beziglich des Pulvermaterials eingehalten
werden und dies Uber die gesamte Nutzungsdauer
mit mehreren Wiederaufbereitungszyklen gewahr-
leistet sein. Dementsprechend finden sich auch zu
diesem Thema spezifische Ergebnisse.

Gesamtiiberblick Prozesskette
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Pulvermanagement

3 Pulvermanagement

3.1 Pulveralterung und -recycling

Motivation

Die pulverbettbasierte additive Fertigung beruht auf
dem selektiven Schmelzen von Metallpulver. Das
aufgeschmolzene und wieder erstarrte Material bil-
det das fertige Teil, wahrend das umgebende, lose
Pulver nach Prozessende entfernt wird. Typischer-
weise betragt der Anteil der Bauteilvolumina am Ge-
samtbaujobvolumen nicht mehr als 25%. Das restli-
che Volumen ist loses Pulver. Daher ist die Wieder-
verwendung von nicht geschmolzenem Pulver fir
weitere Baujobs eine wirtschaftliche Notwendigkeit.
Bei Anwendungen mit speziellen Qualitats- und Si-
cherheitsanforderungen, wie sie beispielsweise in der
Luftfahrtindustrie vorkommen, ist es von groRer
Wichtigkeit, sicherzustellen, dass die Pulverqualitat
im Rahmen der Wiederverwendung, Lagerung und
Handhabung nicht negativ beeinflusst wird.

Zielstellung und Vorgehen

Im Rahmen von IDEA wird das Pulverhandling in ei-
nem dedizierten Arbeitspaket adressiert. Das Ziel ist
die Entwicklung eines Pulverrecyclingkonzepts sowie
dessen prototypische Implementierung und Validie-
rung an den Pilotlinien der Projektpartner. Gegen-
stand der Untersuchungen ist die Legierung In-
conel 718 (In718), die in der Luftfahrt vielerlei An-
wendungsgebiete hat. Ziel der Recyclingversuche ist
eine Wiederverwendungsrate von 90% oder mehr des
jeweiligen Pulvers bei gleichzeitiger Einhaltung der
vorgegebenen Qualitatsstandards. Um die Untersu-
chungen und Beobachtungen zur Pulveralterung um-
zusetzen, wurden reprasentative “worst case” Bau-
jobs durchgeflihrt, deren Anordnung in Abbildung 2
dargestellt ist. Bei diesem Baujob besteht ein Viertel
des Volumens aus Bauteilen und der Rest aus losem
Pulver. Damit liegt er deutlich Gber dem Baujob-Fiill-
grad von 4% bis 15%, welcher fur IDEA-Partner in de-
ren Tagesgeschaft typisch ist. Es ist anzunehmen,
dass das die Alterung des Pulvers mit zunehmender
Baujobzeit, welche wiederum mit zunehmendem
Flllgrad ansteigt, beschleunigt wird, da dieses dann

Abbildung 2: Zu Pulverversuchen gehdrige Baujob-An-
ordnung

entsprechend langer den Prozessbedingungen aus-
gesetztist. Aussagen dieser Versuchsreihe gelten so-
mit bis zu einem Fllgrad bis 25%, was die Mehrheit
der relevanten Baujobs in der industriellen Praxis ab-
deckt.

Das Vorgehen ist in Abbildung 3 beschrieben. Eine
einzelne Charge In718 wurde verwendet, um den Re-
ferenzjob (Abbildung 2) wiederholt zu bauen. Es er-
folgte keine Beimischung von Neupulver. Nach der
Fertigstellung des Referenzbaujobs wurde das UGber-
schiissige Pulver mittels eines Saugers entfernt, an-
schlieend gesiebt, getaumelt und dem ndchsten
Baujob zugefiihrt. Mit der Einzelcharge konnten so
zehn Wiederholungen durchgefuhrt werden, bis das
Restpulver nicht fir eine weitere Wiederholung ge-
nugte.

Ergebnisse

Um die Pulveralterung zu beurteilen, wurden nach
dem Taumeln Proben entnommen. Chemische Ana-
lysen zeigen, dass die Aufnahme von Sauerstoff der
dominierende Alterungseffekt ist, wenn es um die
Wiederverwendung von In718 geht. Nach den zehn
Baujobs respektive Alterungszyklen steigt der Sauer-
stoffgehalt im Pulver um 83 ppm auf 146 ppm an.
Der Anteil anderer Elemente wie Wasserstoff oder
Stickstoff steigt nicht signifikant.
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Abbildung 3: Vorgehen der Versuche zu Pulveralterung und Pulverrecycling

Neben der chemischen Analyse wurde die Grol3en-
verteilung der Pulverpartikel kontinuierlich gemes-
sen. Diese Verteilung ist neben der Anreicherung des
Sauerstoffs der zweite wesentlich durch die Alterung
beeinflusste Faktor und wird durch den Siebvorgang
einerseits sowie durch die Schutzgasstromung in der
Maschine andererseits verursacht. Sie sollte bei der
Nutzung von Recycling im Zusammenhang mit In718
sorgfaltig gemessen werden.

Die Mikrostrukturanalyse der Baujobproben zeigt
keine auffalligen Unterschiede zwischen Proben aus
Zyklus 1 bis hin zu Zyklus 10. Diese Beobachtung
deckt sich mit den ebenfalls vergleichbaren Ergebnis-
sen der Zug- sowie Dauerfestigkeitsversuche, bei
welchen Proben aus Zyklus 10 ahnliche Eigenschaf-
ten zeigten, wie Proben aus Neupulver.

Um den Einfluss des Sauerstoffgehalts des Pulvers
auf die spatere Bauteilgualitat weiter zu untersuchen,
wurde In718-Pulver kinstlich gealtert, indem es er-
hohten Temperaturen unter Sauerstoffeinfluss aus-
gesetzt wurde. Dadurch konnte eine Sauerstoffkon-
zentration von 600 ppm erreicht werden. Die mit die-
sem kinstlich gealterten Pulver hergestellten Proben
zeigen bei Raumtemperatur schlechtere Kennwerte
bei Festigkeit und Duktilitat. Bei hoheren Temperatu-
ren, welche naher an den tatsachlichen Einsatztem-

peraturen liegen, zeigen sich jedoch keine Unter-
schiede. Es ist dabei zu beachten, dass mit 600 ppm
mehr als der vierfache Wert erreicht wird, der nach
zehn Zyklen der Pulverwiederverwendung vorliegt
und bei dem sich keine Beeintrachtigungen der Fes-
tigkeitskennwerte ergeben. Somit ist fur die Praxis
genugend Spielraum vorhanden, um In718 ohne sig-
nifikante QualitatseinbuBBen wiederzuverwenden. Da
jedoch hohere Sauerstoffgehalte allgemein mit
schlechteren  Festigkeitskennwerten  karrelieren,
sollte dieser Parameter dennoch ebenfalls unter Be-
rlcksichtigung individuell festgelegter Grenzwerte

uberwacht werden.

Ausblick

Die im Rahmen von IDEA durchgefihrten Untersu-
chungen umfassten Recyclingstrategien, bei denen
Einzelchargen ohne Vermischen wiederverwendet
wurden. Diese Strategie ist durch ihre Einfachheit ge-
kennzeichnet und limitiert ebenfalls durch die be-
schrankte Zahlan moglichen Zyklen pro Charge even-
tuelle Kontaminationen.

Zukunftig gilt es, eine weitere Strategie zu untersu-
chen, namlich jene, der stetigen Zumischung von
Neupulver. Bei dieser wird der entsprechend des
Baujobflllgrades verbrauchte Pulveranteil durch
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Pulvermanagement

Neupulver ersetzt. Dadurch wird eine optimale Pul-
verausnutzung gewahrleistet. Ferner stellt sich theo-
retisch ein quasi-statischer Pulverzustand ein, wel-
cher mit ebenfalls konstanter Qualitat einhergeht.
Nachteil dieser Strategie ist die aufwendige Uberwa-
chung und Dokumentation der Pulverzusammenset-
zung, einhergehend mit komplizierteren Zertifizie-
rungsprozessen. Die genaue Durchmischung ist bei
jedem Mischvorgang sicherzustellen. Zukinftig sind
weitere Experimente notig, um diese Recyclingstra-
tegie zu untersuchen.

3.2 Pulverhandling und digitale Abbil-
dung des Pulverkreislaufs

Neben den physischen Aspekten des Pulverhandlings
ist die digitale Abbildung der Prozesse essentiell, um
eine Nachverfolgbarkeit der Pulvermengen zu er-
maoglichen. Aus Sicht des finalen Produktes muss der
Qualitatszustand des genutzten Pulvers klar zuge-
ordnet werden konnen. Dazu gehdrt die Lieferanwei-
sung sowie das Lieferzertifikat als Ausgangsgrofe
sowie Nutzungsdaten des Pulvers, welches zur Her-
stellung genutzt wurde.

Fur digitale Abbildung wurden zu einen die entspre-
chenden Arbeitsschritte des Pulverdurchlaufs abge-
bildet, wie Lagern, Sieben, Beladen und Entladen.
Dazu wurden entsprechende Nutzerrollen definiert,
um die einzelnen Arbeitsschritte und Nutzungsprofile

SIEMENS
CNeErey

3 | NI
Wou
=
Powder Conlaingrs
Uperatons

= Powder Managemani
PO PR AM TEC

sinnvoll abzubilden. Als Plattform wurde ein Micro-
service auf Basis einer Amazon Cloud realisiert. Die-
ser wurde entsprechend in die bestehende IT-Land-
schaft eingebunden, sodass Sicherheit und Nutzeri-
dentifikation gewahrleistet werden. Dartber hinaus
ist es moglich, die entsprechenden Arbeitsmittel, La-
gerorte und Nutzungspunkte mittels QR-Code und
Smartphone zu verknlpfen. Dadurch wird das Fiihren
von handischen Unterlagen flr den Werker obsolet.
Darlber hinaus gewahrleistet eine programmierte
Logik die Nutzung von ungesiebtem Pulver in einer
Maschine. Die Erfassung der einzelnen Pulvermen-
gen und deren Zustand beinhaltet trotz digitaler
Hilfsmittel einen gewissen manuellen Aufwand, der
von den Bedienern per Smartphone eingetragen wer-
den muss.

Die Programmierung als Microservice erlaubt auch
unterschiedliche Nutzungsszenarien, wie die konti-
nuierliche Beimischung von Pulver. Dazu konnen die
einzelnen Schritte gedandert werden und die Synchro-
nisation an die PLM- und ERP-Systeme abgestimmt
werden.

Ausblick

Flr eine Erweiterung des Pulvermanagements sollte
die automatisierte Erfassung der Pulvermengen an
den einzelnen Stationen in Betracht gezogen werden.
Dies wiirde bei einer Skalierung des Maschinenparks
die manuelle Erfassung reduzieren.

f
9

,
o
A

Abbildung 4: Screenshot der Startseite des Pulvermanagment-Tools
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4 Bauteildesign

Im Bereich des Pre-Processings wurden im Rahmen
des IDEA-Projekts verschiedene Zielstellungen bear-
beitet. Die Ergebnisse werden in diesem und dem fol-
genden Kapitel erlautert. Bezlglich des Bauteilde-
signs wurden Verbesserungspotentiale durch AM-
spezifische Designanpassungen im entwickelten Tool
"Design Wizard" gemacht. Im Bereich der Simulation
wurden verschiedene Tools auf ihre Vorhersagegen-
auigkeit von prozessbedingten Bauteilverziigen hin
evaluiert. Das nachgelagerte Ziel ist die Kompensa-
tion jener Verzige. Um ein besseres \erstandnis fur
die digitale Prozesskette im Pre-Process zu gewin-
nen und daraus abgeleitet deren Leistungsfahigkeit
zu steigern, wurde eine entsprechende Analyse vor-
genommen.

Aus dem Blickwinkel des Bauteildesigners ermoglicht
AM, insbesondere L-PBF, eine deutliche Vergrol3e-
rung des Gestaltungsspielraums. Mit der Maglichkeit
hin zu filigraneren und komplexeren Designs gehen
jedoch auch Designrestriktionen einher. Diese Mog-
lichkeiten und Grenzen des Designs werden im Rah-
men von DfAM (Design for Additive Manufacturing)
methodisch erfasst. Ein Ziel ist es, die Restriktionen
zu digitalisieren und so AM-ungeschulten Designern
zuganglich zu machen. Diese Losung soll eine noch
schnellere Umsetzung von neuen AM-Bauteilen

Bauteildesign

durch kirzere Designzyklen und eine Abschatzung
der Bauteilqualitat hinsichtlich unterschiedlicher Kri-
terien ermaglichen.

4.1 Digitale Prozesskette

4.1.1
Derzeit sind die einzelnen Schritte der digitalen Pro-
zesskette fir ein AM-Produkt in hohem Mal3e isoliert,

Problemstellung

manuell, zeitintensiv und benotigen teilweise Exper-
tenwissen. Funktionierende Schnittstellen zu den
PLM-Systemen (Product Lifecycle Management) sind
haufig nicht vorhanden, was die Datenverwaltung
aufwendig bis unmoglich gestaltet. Es gilt, die Unzu-
langlichkeiten in der realen und virtuellen Umgebung
zuidentifizieren, zu eliminieren und durch wertschop-
fende, kreative Tatigkeit in Produktentstehung und
Qualitatssicherung zu ersetzen.

4.1.2 \Vorgehensweise

Im Rahmen der Schnittstellenanalyse werden die in-
homogenen, d.h. von Endanwender zu Endanwender
verschiedenen, Arbeitsablaufe und Softwareland-
schaften dokumentiert und die Ergebnisse flr ein
Softwarebenchmarking verwendet. In Abbildung 5
wird exemplarisch die initiale Situation des Projekt-
partners Siemens Energy dargestellt. In dieser Abbil-
dung ist unten die konventionelle Prozesskette mit
Medienbrtichen, verschiedenen Datenformaten und

Mastran /
Star CCM+

NX CAM

NX AM

- |
i‘:ﬂ;{mems H

CAD Environment

w Miaterinkse Mogics

Build-Setup
Environment

. Changing Data Format

Intarface 1

. Missing Reference

Intarface 2

uoneAnon

e)S

Build-Process |
Envirenment

Abbildung 5: Konventionelle (unten) vs. durchgangige Prozesskette im AM-Praprozess
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einhergehendem Informationsverlust abgebildet.
Oben dargestellt ist eine Maglichkeit der durchgangi-
gen Prozesskette, basierend auf einer integrierten
Softwareldsung vom Designprozess lber die Bauteil-
und Prozesssimulation bis hin zur Maschinenkonnek-
tivitat in den AM-Shopfloor.

Im Rahmen des Projekts IDEA werden zunachst die
Durchlaufzeiten der jeweiligen Prozessschritte er-
fasst, um die Grundlage flr die spatere Bewertung zu
schaffen. Es wird jeweils ein Flussdiagramm des IST-
Arbeitsablaufes erstellt und anhand der im Konsor-
tium entwickelten Kriterien auf folgende Fragestel-
lungen hin systematisch analysiert:

e Wo finden lterationsschleifen statt?

o  Entsteht Datenverlust durch Ubergabe bzw.
Formatwechsel an Schnittstellen?

e Wo wird groBer zeitlicher Aufwand in einem
Prozessschritt (T) bei Vergleich mit der Ge-
samt Prozessdauer (Tges) gesehen?

e |stflr die Bearbeitung dieses Schrittes Ex-
pertenwissen erforderlich?

Abgeleitet aus diesen Erkenntnissen entsteht ein
Malinahmenkatalog, dessen Inhalt priorisiert und die
Umsetzung respektive Implementierung innerhalb
des Konsortiums adressiert wird.

4.1.3 Ergebnisse

Zusatzlich zur Aufnahme der vom jeweiligen De-
monstrator abhangigen Arbeitsablaufe, wurden mit
dem Partner toolcraft die Durchlaufzeiten von kon-
ventioneller Prozesskette (IST-Situation) und durch-
gangiger Prozesskette (SOLL-Situation) verglichen.
Die Ergebnisse zeigen, basierend auf den getroffenen
Annahmen, eine mogliche initiale Reduzierung (ohne
komplette Umsetzung der im Folgenden diskutierten
Malnahmen) der Gesamtdurchlaufzeit Tees von ca.
12 %, hauptsachlich durch den Wegfall der Iterations-
schleife zur Stitzstrukturerzeugung, da in der kon-
ventionellen Prozesskette das vorverformte Bauteil
(Output der Simulation) erneut mit Stiitzstruktur ver-
sehen werden muss. Die automatisierte Stitzstruk-
turgenerierung bietet weiteres Optimierungspoten-
tial, da die Stutzstrukturerstellung durch Experten

zeitaufwendig und abhangig vom Bauteil (Funktions-
flachen, Anforderungen an Form- und Lagetoleran-
zen) ist. Zudem ist die Stltzstrukturgenerierung oft
nicht robust und Anpassungen sind nur bedingt mog-
lich bzw. aufwendig, da bei Anderungen am Bauteil
die nicht assoziative Stltzstruktur geloscht wird. Hier
kann eine automatisierte, algorithmenbasierte Stitz-
strukturerstellung unter Einbeziehung der Produkt-
definitionsdaten den Aufbereitungsprozess be-
schleunigen. Bendtigt werden dafir Meta-Bauteilda-
ten, die entlang der Prozesskette weitergegeben
werden und die Integration der Stitzstruktur in die
CAD-Umgebung als assoziativem Bestandteil der
Produktdefinition. Um die Produktdefinitionsdaten
als sogenannte PMI (Product Manufacturing Infor-
mation) Uber die gesamte Prozesskette zu erhalten,
ist es unerlasslich, eine Alternative zum STL-Format
in der Prozesskette zu nutzen. Bei der Umwandlung
in dieses Dateiformat, welches die Bauteiloberflache
mittels Dreiecksfacetten annahert, gehen diese In-
formationen verloren. Das STL-Modell ist nicht asso-
ziativ zum nativen CAD-Modell. Im Rahmen der Pro-
jektlaufzeit war es nicht maoglich, die Prozesskette
derart zu gestalten, dass sie ganzlich ohne das seit
Jahrzehnten etablierte und in der Industrie weit ver-
breitete STL-Format auskommt. Stattdessen wurden
uber kurz- bis mittelfristig umsetzbare Workarounds
und Best-Practice-Losungen Effizienzsteigerungen,
in der Formulierung allgemeingtltiger STL-Exportpa-
rameter und automatisierter STL-Reparaturmecha-
nismen, gesucht.

Es ldsst sich zudem feststellen, dass grol3es Potential
in der Weiterentwicklung der Bauteilsimulation gese-
hen wird, insbesondere bei der Vernetzung komple-
xer Strukturen und der Kalibrierung von Werkstoffda-
ten.

4.2 Design-Assistenzsysteme

Ziel ist die Erstellung eines Moduls zur Vorhersage
der Oberflachenrauheit unter Berlcksichtigung der
Prozessparameter (Laserleistung, engl. Laser Power
PL; Schraffurabstand, engl. Hatch Distance HD und
Scangeschwindigkeit, engl. Scan Velocity SV). Dazu
wird ein Regressionsmodell fir die Abhangigkeit der
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Abbildung 6: Testgeometrien fiir Prozessparameterva-
riation in der Aufbereitungssoftware EOS Print

Oberflachenrauheit von den Prozessparametern, der
Bauraumposition als auch dem Lasereinfallwinkel
und der Scanrichtung erstellt, welches die wechsel-
seitigen Abhangigkeiten berticksichtigt.

4.2.1 Datenanalyse

In diesem Abschnitt werden Messungen der Oberfla-
chenrauigkeit auf den ausgewahlten Bauteilen (siehe
Abbildung 6), die mittels L-PBF gefertigt wurden,
durchgefihrt. Die Messungen sind in drei Kategorien,
die drei verschiedene Flachenneigungen der Testge-
ometrie darstellen, unterteilt.

Um zu prufen, ob es maglich ist, eine Beziehung zwi-
schen den Prozessparametern und der Oberflachen-
rauheit ohne Berlcksichtigung ihrer physikalischen
Beziehungen herzustellen, werden die Daten analy-
siert.

Bauteildesign
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Abbildung 7: Rauheit zu Scangeschwindigkeit an der
Stirnflache.

Den aufgenommenen Daten zufolge tritt die nied-
rigste Rauheit bei einer Scangeschwindigkeit von
800 mm/s auf. Die Scangeschwindigkeit ist in Bezug
auf die Oberflachenrauheit der einflussreichste Fak-
tor. Dabei flihrt eine kleinere Scangeschwindigkeit zu
einer reduzierten Oberflachenrauheit.

Es ist erkennbar, dass bei einer Laserleistung von
200 W (rote Linie in Abbildung 7) die Erhohung der
Scangeschwindigkeit die Rauheit proportional ver-
grolRert wird, wahrend bei anderen Laserleistungen
die Rauheit bei unterschiedlichen Scangeschwindig-
keiten weniger anfallig fiir Veranderungen ist.

Der Zusammenhang zwischen Prozessparametern
und Oberflachenrauheit kann in erster Naherung li-
near dargestellt werden. Die Ergebnisse der Regres-
sion sind in Tabelle 1 dargestellt.

Die Ergebnisse der Regression sind im Allgemeinen
zuverlassig, da in den meisten Fallen der relative Feh-
ler unter 5% liegt (AusreiBer rel. Fehler bis zu 24%). In
Abbildung 8 ist zu sehen, dass die durch die lineare
Regression berechnete Oberflachenrauheit und die

Tabelle 1: Regressionsvorhersage und Messungen der Oberflachenrauigkeit

Laser power

Scan velocity Hatch distance

Measured

(W) (mm/s) (pm)
200 800 80
200 1200 120
200 1800 150
270 800 120
270 1200 150
270 1800 80
350 800 150
350 1200 80
350 1800 120

Regression Error Error’%

4,1 4,1 0,04 1.0
15,2 13,5 1,65 -12,2
22,4 24,1 1.63 6.8

L4 5,4 0,95 17,7
16,2 16,2 0,00 0,0
13,0 13.4 0,45 33

5,6 7,4 1,76 24,0

88 87 -0,12 -1.4
16,5 17,2 0,75 4,3
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gemessenen Daten qualitativ ein ahnliches Verhalten
aufweisen. Dies bedeutet, dass die Regression die
Rauheit der Oberflache, im Rahmen einer akzeptab-
len Toleranz (~10%) reproduzieren kann.

4.2.2 Optimierte Prozessparameter

Da die Regression Uber ein breites Parameterfenster
akzeptabel mit den experimentellen Daten tberein-
stimmt, konnen die Prozessparameter flr eine gege-
bene Geometrie, hinsichtlich reduzierter Oberfla-
chenrauheit als auch gesteigerter Aufbaurate, opti-
miert werden.

Die Abbildung 9 (a) bis (c) zeigen die Vorhersagen der
Oberflachenrauigkeit der Oberseite (Up-Skin).

In Abbildung 9 ist erkennbar, dass das beste Ergebnis
bei einer Laser-leistung von 200 W (a) auftritt und
dass bei konstanter Laserleistung die Scangeschwin-
digkeit den groften Einfluss aufweist . Das absolute
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Abbildung 8: (a) Regressionsergebnisse; (b) Gemes-

sene Rauheit.
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Abbildung 9: (a) Regression mit Laserleistung 200 W;
(b) Laserleistung 270 W; (c) Laserleistung 350 W.

Minimum der Oberflachenrauheit liegt bei einer Kom-
bination aus Laserleistung von 200W, einem Schraf-
furabstand von 140 pm und einer Scangeschwindig-
keit von 800 mm/s.
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Abbildung 10: Positionsabhdngige Rauigkeitswerte

Positionierung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Bauteilpo-
sition im Bauraum auf die Oberflachenqualitat analy-
siert. Zum Test wird dieselbe Geometrie an dreizehn
unterschiedlichen Bauraumpositionen gefertigt. Dies
fuhrt zu unterschiedlichen Randbedingungen im Pro-
zess hinsichtlich der Lasereinstrahlwinkel und der
Schutzgasstromung.

Die Rauheit der Oberflache wird an jeder Stelle mehr-
fach gemessen, die Daten sind in Abbildung 10 gegen
die x,y-Positionim Bauraum aufgetragen. Gemal den
gezeigten Daten tritt die niedrigste Rauheit am Punkt
(-100, -100) auf. Die Daten zeigen jedoch nur die
mittlere (hinsichtlich aller anderen Parameter) Rau-
heit je Position. Diese ist unabhangig von der Scan-
richtung.

Location Group 12 A

Richtung

Abbildung 11: Rauheitswerte in Bezug auf die Richtung
des Lasers

Bauteildesign

Abbildung 12: a) AutoCAD b) EOSPrint; Entworfenes
Muster der Proben auf der Bauplattform

Scanrichtung

An den genannten Positionen wird die Testgeometrie
in vier verschiedenen Ausrichtungen aufgebaut. Um
die Auswirkung der Scanrichtung auf die Oberfla-
chenrauigkeit besser zu beschreiben, wird eine ana-
lytische Funktion gesucht. Die Beziehung ist jedoch
stark nichtlinear und zur Verbesserung des Modells
werden weitere Daten bengtigt. Abbildung 11 zeigt
die Beziehung zwischen der Scanrichtung und der
Oberflachenrauheit (die Laserscanrichtung ist farblich
kodiert).

\Versuchsplanung Positionsabhangigkeit

Zur Entwicklung eines erweiterten Modells werden
Daten aus zwei weiteren Experimenten benotigt. Ein
kreisformiges Muster flr die Bauteilpositionierung
(gleicher Lasereinfallswinkel) wird entwickelt, um den
Einfluss der Position auf die Oberflachenrauheit aus-
zuschliel3en (siehe Abbildung 12).

In jedem Kreis sind die Prozessparameter tber den
gesamten Bereich statistisch verteilt, so dass der
Einfluss der Position im endgtltigen Modell ausge-
schlossen werden kann. Die Oberflachenrauheit wird
nach Praparation mit einem elektronischen Mikros-
kop gemessen und die Daten in MATLAB verarbeitet.
Das Regressionsmadell hat die folgende Form:

v = Bo+ Brwi + Bzl + -+ Bral +e (i=1,2,...,n)
Es wird davon ausgegangen, dass jede Variable eine
Potenz von 1 bis 9 haben kann. Zur Ermittlung des
genauen Grad des Polynoms (111 bis 999) werden
die R-Quadrat und P-Werte herangezogen.
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R-Quadrat: Ein Mal3 dafir, wie gut ein Modell die Da-
ten vorhersagen kann [0, 1].
y: Berechneter Wert
¥ : Mittelwert der gemessenen Daten.
P-Wert: Wenn der p-Wert des Modells unter 0,05
liegt, ist das Modell signifikant. Daher sollte zunachst
sichergestellt werden, dass diese Voraussetzung er-
fullt wird.
Tabelle 2 zeigt den R-Quadrat-Wert fiir Modelle mit
einem P-Wert von weniger als 5 %. Anhand dieser
Zahlen wird das Polynom mit dem hochsten R-Quad-
rat und dem niedrigsten Grad gefunden. Zur Untersu-
chung des endgliltigen Modells werden die folgenden
Faktoren Uberprtift:

e R-Quadrat: nah an 1

o P-Wertt<5%

e Wertder Fehler
Die folgende Tabelle 2 ist ein Beispiel fiir die Untersu-
chung der Ergebnisse:

Max Error Max Error Mean Error

P-Value R-Squared

(pm) % %

3.4 28,5 0,027 1.3e-28 0.923

Tabelle 2: Fehlerbetrachtung des Modells

In Abbildung 13 ist zu sehen, dass alle Fehler eine
normale Wahrscheinlichkeit haben und nicht stark
von der Normallinie abweichen. Dies ist ein Indiz da-
fur, dass kein systematischer Fehler im Modell vor-
liegt.

Final werden die Ergebnisse der vorhergesagten
Rauigkeit farbkodiert im Design Wizard dargestellt.

Normal probability plot of residuals

Probability
k
<

0wt L7

Abbildung 13: Wahrscheinlichkeitswert fiir den
Wert der Fehler

Die Softwaregrundlage des Design-Assistenten

Um die Uberpriifung der Funktionalitat der ,CAM De-
sign Checker Komponente” zu ermoglichen ist diese
in das ,DbgVis - ModuleWorks Debug Visualizer Tool”
integriert worden. Hiermit kénnen nun die Eingaben
und die Ausgaben der Schnittstelle visuell Uberprift
werden.

DbgVis ist eine einbettungsfahige 3D-Visualisie-
rungshilfe mit dem Ziel, eine flexible, einfach nutzbare
und hochleistungsfahige Visualisierungsplattform zu
bieten, um Gitterverarbeitungs- oder Bahnplanungs-
algorithmen zu debuggen oder zu prototypisieren.
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5 Bauteilsimulation

Die Vorstellung der Ergebnisse der Bauteilsimulation
ist in drei Abschnitte gegliedert. Im ersten wird die
Methode der bleibenden Dehnungen, welche haufig
zur Simulation des entstehenden Bauteilverzugs ver-
wendet wird, erlautert und in den Stand der Technik
eingeordnet. Im darauffolgenden Abschnitt werden
die verwendeten, kommerziell verfiigbaren Soft-
warelosungen vorgestellt und deren Funktions- und
Bedienungsweise voneinander abgegrenzt. Mit den
drei Simulationsprogrammen wurde ein Benchmark
an zur Reduzierung des Rechenaufwands vereinfach-
ten Geometrien durchgefiihrt. Die berechneten Ver-
zlige werden im dritten Abschnitt mit experimentel-
len Daten verglichen und die benétigten Ressourcen
CPU-Zeit und Speicher quantifiziert.

5.1 Methode der bleibenden Dehnung

Der numerische Rechenaufwand fur thermo-mecha-
nische Simulationen ist je nach Komplexitat des Si-
mulations- und Materialmodells sowie gewahlter
raumlicher Auflésung extrem groR. Dies betrifft ge-
rade Prozesse wie das L-PBF, bei denen die relevan-
ten Langen- und Zeitskalen sehr unterschiedliche
sind: Aufschmelz- und Erstarrungszeiten ~ms bei
Bauzeiten ~30 Stunden, Laserstrahldurchmesser
~100 pm bei Laserscanstrecken ~km sowie Bauteil-
grolRen mit Kantenlangen bis zu 400 / 250 mm ma-
chen die Losung des vollen thermo-mechanischen
Problems meist nicht praktikabel. Zum im Vergleich
zur sehr kleinen Bearbeitungszone groRRen Bauteil
kommen

grole  Temperaturgradienten  von

~1076 K/mm in Prozessnahe. Da der L-PBF Prozess

Bauteilsimulation

jedoch zyklisch ist, ist das Erstarrungsverhalten, ge-
nauer die Temperaturhistorie in erster Naherung po-
sitionsunabhangig. Damit kann die Annahme getrof-
fen werden, dass die entstehenden Spannungen bzw.
Dehnungen im Bauteilvolumen homogen sind. Dieser
Methode liegt die Annahme zugrunde, dass die blei-
benden Dehnungen (engl. inherent strain) die Ursache
flr residuale Schweil3eigenspannungen sind [1].
Diese Annahme ist umso zutreffender, je gleichformi-
ger das Bauteil hinsichtlich des Temperaturverlaufs
ist und je weiter der betrachtete Punkt innerhalb des
Bauteilvolumens liegt. Das Beschreiben von dinn-
wandigen Strukturen ist mit dieser Methode nicht
zwangslaufig moglich und andere Effekte (wie eng.
.Buckling”) konnen je nach Randbedingungen einen
grolReren Einfluss haben.

Die bleibenden Dehnungen, welche fur die Bestim-
mung des inharenten Bauteilverzugs durch die addi-
tive Fertigung vonnoten sind, kdnnen entweder 1)
thermo-mechanisch berechnet oder 2) anhand von
Testgeometrien (gefertigt, gemessen und mit Simu-
lationen der gleichen Geometrie) kalibriert werden.
Nach aktuellem Stand (2022) hat sich die Methode
der Kalibration durchgesetzt. Je nach verwendeter
Software lauft die Kalibration unterschiedlich ab.

5.2 \Verwendete Software

Im Rahmen der Untersuchungen sind folgenden Pro-
gramme verwendet worden:

e Siemens NX 2007 und vorherige

e ANSYS 2021 R1 Additive Print und Me-
chanical

e Simufact Additive 2021

Tabelle 3: ElementgroRe, eingestellte vorgegebenen bleibende Dehnungen, berechneter radialer Verzug an der
verzugsensitivsten Bauteilstelle sowie die bendtigte Rechenzeit fiir die verwendete Software

Voxel-/Ele- ANSYS NX Simufact
mentgrole Bleibende Verzug Rechenzeit Verzug Rechen- Verzug Rechenzeit
[mm] Dehnung[-] [mm] [min] [mm] zeit[min]  [mm] [min]
1 0,0164 0,74 2 0,71 13 0,79 2
0,5 0,0060 0,32 7 0,26 40 0,34 15
0,25 0,0035 0,17 86 017 300 0,17 223
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Verzugssimulation: Skala -0.5, +0.5 mm, Soll - IST

T TR TR

Abbildung 14: Vergleich der drei Simulationsprogramme fiir die Siemens Energy Vane, gezeigt ist die Abweichung

von Simulation zu tatsachlich entstandenem Verzug

Zielist die Erfassung der Ubertragbarkeit bzw. Repro-
duzierbarkeit von Simulationsergebnissen zwischen
den Programmen.

Die verwendeten Algorithmen weisen deutliche Un-
terschiede in der VVerzugsberechnung auf. VVollstandig
kann an dieser Stelle nicht auf die Losungsstrategien
eingegangen werden, da diese geschltztes Eigentum
der Hersteller sind. Unterschiede sind jedoch klar im
Bereich Meshing zu sehen. Siemens verwendet ein
klassisches, aber konturangepasstes finite Tetra-
eder-Elemente-Netz. Dies ermoglicht eine feinere
Auflosung der Geometrie als die von der anderen
Software (z.B. Ansys Additive) verwendeten Voxel-
Ansatze.

5.3 Simulationsbenchmark

Neben den Cantilevern und der Siemens Kalibrations-
geometrie wird im Simulationsbenchmark eine diinn-
wandige rotationssymmetrische (90°) zylinderartige
Geometrie gefertigt (IN718), vermessen und mit den
drei Softwarelésungen simuliert. Durch die L-PBF
Fertigung entsteht bei der Geometrie ein Verzug
(Schrumpf) im oberen Bauteilbereich, woher der
Name ,Schrumpfring” rihrt, siehe Abbildung 15.

Die erreichte Genauigkeit der VVerzugssimulation (Ab-
weichung zur gefertigten Geometrie) sowie die Re-
chenzeiten und die in der Software verwendeten blei-
benden Dehnungen zur Berechnung sind in Tabelle 3

angegeben. Um die Ubertragbarkeit zu priifen, wurde
mit drei unterschiedlichen Elementgrof3en gerechnet
und die bleibenden Dehnungen jeweils vorgegeben.
Der Verzug ist an der Oberkante (Bereich mit dem
groBten VVerzug) gemessen. Die erzielten Ergebnisse
liegen unabhangig von der zur Berechnung verwen-
deten Software in derselben Groenordnung und re-
lativ nah (~60 pm) aneinander. Mit steigender Auflo-
sung (feineres Netz) wird die Abweichung geringer.
Die Rechenzeiten weisen, gerade fir die hochaufge-
|6sten Simulationen teils erhebliche Unterschiede
auf. Das verwendete linear-elastische Modell ist, zur
Gewahrleistung der Ubertragbarkeit, der kleinste ge-
meinsame Nenner in den Programmen: ein linear
elastisches isotropes Modell fiir bleibende Dehnun-
gen.

Nach Kalibration jeder Software mit ihrem spezifi-
schen Kalibrationsverfahren fiir das ,beste” Modell
(inklusive thermischer Berechnung) und anschlie3en-
der Berechnung des Schrumpfrings (SOLL-IST-Simu-
lation Abgleich) ist folgendes Ergebnis festzuhalten:

e |ST Verzug: 0,56 mm

e ANSYS Additve (Thermal Strain): 0,25
mm

e Siemens NX (Stiffness depdenent a):
0,26 mm
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Abbildung 15: Im Simulationsbenchmark verwendete Geometrie: Schrumpfring; Links: Geometrie nach additiver

Fertigung; Mitte: Siemens NX Simulation mit konturnaher Vernetzung; Rechts: Voxelbasierte Darstellung des Ver-

zugs berechnet mit ANSYS Additive

Beim Schrumpfring sind die Berechnungen relativ un-
genau, denn es entsteht eine ,Schrumpflippe” beim
Zusammenschluss der vier Sdulenartigen Strukturen.
Dieser Effekt wird einzig bei der Berechnung mittels
Siemens NX abgebildet., da dort flr jede numerische
Schicht ein steifigkeitsabhangiger Ausdehnungskoef-
fizient berechnet wird. Dadurch kann der Schrumpfim
oberen Bereich tberhaupt wiedergegeben werden.
Weder die Simufact- noch Ansys-Losung sind durch
die Formulierung ihrer thermo-mechanischen Mo-
delle dazu in der Lage. Die ausgewahlte Testgeomet-
rie ist jedoch nicht reprasentativ, um einen Rlck-
schluss auf alle in der Additiven Fertigung relevanten
Falle zuzulassen.

5.4 CAD Vorverformung
(Pre-Deformation)

Im folgenden Abschnitt wird exemplarisch auf die Si-
mulation der Siemens Energy Vane, einen der vier
IDEA Demonstratoren und die Verzugskompensation
auf Basis der Simulationsdaten eingegangen. Der
verwendete Parametersatz zur Fertigung ist der EQS
Standardparameter fiir das verwendete Material In-
conel 718. Das Bauteil wird auf der Bauplatte nach
Fertigstellung und Abklhlung mit einem Streifen-
lichtscanner (GOM ATOS Blue Light Scan) eingescannt
und mit dem simulierten, verformten Bauteil in Form
eines Best-Fits in der Software GOM-Inspect verglei-
chen, siehe Abbildung 16. Die groldte Abweichung

Pre-Deformation | NX

EOS Standard

Abbildung 16: Links: Bauteilverzug ohne Kompensation Mitte: Bauteilverzug mit Siemens NX Kompensation,

Pre-Deformation | Ansys

Rechts: Bauteilverzug mit ANSYS Kompensation. Skala +0,5 mm (rot) bis -0.5 mm (blau).
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zwischen Verzugsvorhersage und auftretendem Ver-
zug betragt 0,36 mm bis hin zu 0,42 mm (je nach
Software). Der bei der Fertigung auftretende maxi-
male Verzug betragt ~1,5 mm (siehe Abbildung 16
links). Besonders im Bereich von dinnwandigen
Strukturen kommt es zu Verformungsmechanismen,
die wie zu erwarten, nicht durch den Ansatz der blei-
benden Dehnungen abgebildet werden kdnnen.

Im Allgemeinen werden jedoch grofRe Bauteilbereiche
sehr genau (Abweichung < 0,1 mm) vorhergesagt.
Auf Basis der durchgefihrten Simulationen kann die
originale Geometrie nun so verzogen werden, dass
der im Prozess entstehende Verzug groRtenteils
kompensiert wird. Je genauer die Simulation ist, desto
besser kann der Verzug kompensiert werden. Die
Methode der Kompensation kann im Allgemeinen
auch auf Basis von experimentell bestimmten Ver-
zugswerten (3D-Scan) basieren. In Abbildung 16 ist
der Bauteilverzug ohne Kompensation (links) und der
entstandene Bauteilverzug mit Kompensation durch
Siemens NX (mittig) und ANSYS Additive (rechts) auf
Basis der jeweiligen Simulationsdaten dargestellt.
Zur Analyse wurden zwei Bauteilregionen 1) ,Pass-
geometrie” und 2) ,dinnwandiger Support” ausge-
wabhlt, durch den orangen bzw. blauen Kreis in Abbil-
dung 16 gekennzeichnet. Durch die Kompensation
kann der Verzug drastisch reduziert werden. Region 1
(orange) von -1,41 mm auf -0,46 mm bzw. -0,13 mm
und in Region 2 (blau) von -1,32 mm auf -0,45 mm
bzw. -0,20 mm flr Siemens NX respektive ANSYS
Mechanical. Der entstehende Bauteilverzug kann
durch die Anwendung von Simulationsbasierten
Kompensationsmethoden um bis zu 90% (in den Be-
reichen des groRten Verzugs) reduziert werden, ohne,
dass dabei in anderen Bereichen mehr Verzug ent-
steht. Das genau Ausmald des Potentials der Ver-
zugskompensation durch Pre-Deformation der Origi-
nalgeometrie ist Teil aktuell laufender Untersuchun-
gen: Das Ziel ist es Stitzstrukturen einzusparen und
den dadurch erhohten Bauteilverzug durch die vorge-
stellte Methode zu reduzieren. Dies hat eine erhohte
Produktivitat und einfachere Nachbearbeitung bei
gleichbleibender Bauteilqualitat zur Folge. Auf Grund
der stetigen Weiterentwicklung und Verbesserungen

der Software, stellt diese Untersuchung nur einen
einzelnen Messpunkt dar. Riickschlisse auf die Leis-
tungsfahigkeit der einzelnen Software sind nur be-
dingt moglich.

5.5 Fazit

Im Rahmen der durchgeflihrten Untersuchungen
wurden weitere Geometrien respektive Bauteile un-
tersucht. Die Programme sind alle daftir geeignet, den
qualitativen Verzug schnell vorherzusagen. Je filigra-
ner, bzw. dinnwandiger ein Bauteil ist, desto schwie-
riger wird eine quantitative, akkurate Vorhersage. Mit
den weiterentwickelten Modellen (Berlicksichtigung
des Temperaturverlaufs und des schichtweisen Auf-
bauprozesses) ist die \Verzugsvarhersage bis zu einer
maximalen Abweichung von ~30% genau. Dies ist
ausreichend um durch Vorverformung den Verzug
signifikant (~66 %) zu reduzieren.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass das Konzept der
Pilotlinie mit der raumlichen Nahe und Konzentration
von vielfaltigem Know-how und Maschinen als ziel-
fuhrend anzusehen ist, um die Komplexitat der In-
dustrialisierung mit allen Chancen und Risiken zu be-
greifen.
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6 3D-Digitalisierung von Bautei-
len mittels optischer Mess-
technik

Um die Linienintegration additiver Fertigungsverfah-
ren und die dadurch ermdglichte effiziente Herstel-
lung von hochindividualisierten Produkten zu realisie-
ren, ist die stetige Kenntnis Uber den aktuellen Zu-
stand der Geometrie der additiv gefertigten Bauteile
und die Anderung dieser entlang der Prozesskette
entscheidend. Aufgrund unzureichend bekannter Ein-
flisse von Prozessparametern oder nicht kantrollier-
barer Abweichungen innerhalb der einzelnen Pro-
zessschritte, kann die tatsachliche Geometrie der ad-
ditiv gefertigten Bauteile von der festgelegten Soll-
Geometrie abweichen. Da die Einflisse der einzelnen
Prozessschritte auf die Bauteile bei derzeitigem
Stand der Technik nicht vollstandig vorhersagbar
sind, ist eine Digitalisierung der Bauteile mittels zer-
storungsfreier Messtechnik notwendig. Eine optische
Digitalisierung zwischen den einzelnen Prozess-
schritten ermoglicht eine zerstorungsfreie und zeitef-
fiziente Aufnahme des Produktzustands zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten im Herstellungszyklus.
Diese vollstandige Nachverfolgbarkeit der Produkte
innerhalb der Fertigungskette stellt die Grundlage fur
eine moderne prozessibergreifende Qualitatssiche-
rung dar. Um die Anwendbarkeit von optischen Mess-
systemen fur die Qualitatssicherung zu priifen, wurde
die Eignung des Streifenlichtmessverfahrens fir die
geometrische Priifung von additiv gefertigten Bautei-
len untersucht. Dazu wurde unter anderem der Ein-
satz unterschiedlicher Antireflexionssprays zur Un-
terbindung von Reflexionen bei Streifenlichtmessun-
gen analysiert. Im Sinne der vollstandigen Linienin-
tegration wurde weiterhin ein Konzept zur effizienten
Einbindung der optischen Digitalisierung in die Pro-
zesskette entwickelt und erprobt. Dabei konnte durch
eine Knickarmroboter-basierte Bauteilhandhabung
der manuelle Aufwand bei der Streifenlichtmessung
reduziert werden. Um die Anwendbarkeit der erzeug-
ten Messdaten flr die weitere Prozesskette sicher-

Prifaufbau

goeonsnanes
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Abbildung 17: Priifaufbau einer Messsystemanalyse
eines Streifenlichtscanners mittels Kugelbalken.
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Abbildung 18: Auswertung des Merkmals ,Antastab-
weichung Form”.

blau: 30 Tage nach Kalibrierung

griin: Kalibrierung kurz vor der Messung

zustellen, wurden schlieBlich Verfahren zur Registrie-
rung der 3D Messdaten in andere Koordinatensys-
teme evaluiert.
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6.1 Qualifizierung von optischen Mess-
systemen

Ein ATOS Core™ 300 Streifenlichtscanner der Firma
GOM wurde in Anlehnung an eine Studie durch
MENDRICKY [2] basierend auf der VDI/VDE 2634 [3]
Richtlinie fur die Annahmeprifung von ,bildge-
bende[n] Systeme[n] mit flachenhafter Antastung in
mehreren Einzelansichten” anhand einer ausgiebige-
ren Messsystemanalyse qualifiziert. Fir diese Unter-
suchung wurde ein Kugelbalken, bestehend aus 10
keramischen Hochprazisionskugeln, angebracht auf
einem Profil aus Faserverbundkunststoff, als Kalib-
riernormal verwendet (Abbildung 17).

Der geringe Temperaturausdehnungskoeffizient die-
ser Werkstoffe minimiert Fehlereinflisse, welche
durch eine Messung desselben Priifkdrpers bei un-
terschiedlichen Umgebungstemperaturen entstehen
konnten. Diese Eigenschaft war von Relevanz, da die
taktile Referenzmessung auf einem Koordinaten-
messgerat in einem temperierten Messraum durch-
gefihrt wurde, die Messungen mit dem Streifen-
lichtscanner hingegen in einer offenen Halle, welche
abhangig von der Jahres- und Tageszeit Temperatur-
unterschieden von mehreren Grad Celsius unterlie-
gen kann. AuRerdem wurde dasselbe Kalibriernormal
verwendet, um die Antastgenauigkeit einer taktilen
Messung auf einer Werkzeugmaschine, deren Erwar-
mung im laufenden Betrieb einen deutlichen Einfluss
auf die Messung von Priifkorpern mit einer hoheren
Temperaturabhangigkeit hatte, zu charakterisieren.
Flir die Messsystemanalyse des Streifenlichtscan-
ners wurden zwei Messreihen, eine direkt im An-
schluss an eine vom Messsystemhersteller empfoh-
lene Kalibrierroutine und eine 30 Tage nach der Kalib-
rierung, bestehend aus jeweils drei Messungen mit
unterschiedlicher  Positionierung des  Streifen-
lichtscanners durchgefihrt. Pro Messung wurden 10
Aufnahmen aus unterschiedlichen Blickwinkeln auf-
genommen, dabei wurde das Stativ, auf welchem der
Streifenlichtscanner montiert ist, nicht bewegt, der
Streifenlichtscanner wurde allerdings um die Achse

der Blickrichtung verkippt. Zusatzlich wurde das Ka-
libriernormal um seine vertikale Achse durch einen
elektrisch angetriebenen Drehtisch rotiert. Fur die
Analyse wurden die vier, in VDI/VDE 2634 definierten
Merkmale ,Antastabweichung Form”, ,Antastabwei-
chung MaR", Kugelabstandsabweichung” und ,Lan-
genmessabweichung” verwendet. Diese Merkmale
lassen sich mittels einer Annahrung der gemessenen
Kugeloberflachen durch Regelgeometrien bestim-
men. Die Auswertung der einzelnen Messreihen ldsst
eine Zunahme der Abweichung zwischen taktiler Re-
ferenzmessung und optischer Messung mit wach-
sendem Abstand zum Zentrum des Messbereichs
des Streifenlichtscanners erkennen (Abbildung 18).

Ein Vergleich beider Messreihen macht deutlich, dass
dieser Trend durch eine zeitnahe Kalibrierung redu-
ziert werden kann. Allgemein sind deutlich geringere
Abweichungen zur Referenzmessung bei der kalib-
rierten Messreihe zu erkennen. Aus diesen Ergebnis-
sen lassen sich zwei Empfehlungen fir die optische
Digitalisierung von additiv gefertigten Bauteilen mit
Streifenlichtscannern ableiten. Zum einen sollte das
Messsystem mindestens einmal in der Woche, bei
haufigem Gebrauch bis zu einmal am Tag kalibriert
werden. Zum anderen sollte ein Messsystem ausge-
wahlt werden, dessen Messvolumen ungefahr der
Grole der zu messenden Bauteile entspricht. Mess-
systeme mit kleineren Messvolumina ermoglichen
zwar in der Regel héhere Auflosungen und geringere
minimale Messunsicherheiten, jedoch muissen Bau-
teile, die das Messvolumen Ubertreffen durch eine
Zusammensetzung mehrerer Aufnahmen gemessen
werden. Dadurch nimmt der Einfluss der hoheren
Messabweichung in den Randbereichen des Messvo-
lumens zu. Zwar ware es moglich mehrere Messun-
gen, welche jeweils einen anderen Bereich des Bau-
teils im Zentrum des Messvolumens betrachten, zu
kombinieren, diese Fusion ist allerdings mit weiteren
Fehlern behaftet, welche mit der Lange der Kette an
Messungen zunehmen. Des Weiteren erhoht sich
durch diese zusatzlichen Messungen der Messauf-
wand und die Dauer der Messung deutlich. Ein Mess-
system mit einem grof3en Messvolumen bietet eine
grol3e Flexibilitat bei der Auswahl der zu messenden

26 m IDEA — Industrialisierung von Digitalem Engineering und Additiver Fertigung m 05-2023



3D-Digitalisierung von Bauteilen mittels optischer Messtechnik

Tabelle 4: Parameterauswabhl fiir die Untersuchung des Einflusses von Reflexionen bei optischen Messungen mit

einem ATOS Il Streifenlichtscanner.

Scan 1 2 3 4 5 6
Antireflexi- , , , AESUB
Nein Nein Nein DIFFU-THERM , AESUB blue
onsspray white
Reflexions- _ _ . . :
Nein Ja Nein Nein Nein Nein
erkennung
Hohe
Hohe Hohe Hohe Hohe » Hohe
e " e e Qualitat, "
. Qualitat, Qualitat, Qualitat, Qualitat, Qualitat,
Scanqualitdt volle
volle volle volle volle AUfl volle
uflo-
Auflosung  Auflésung Auflosung Auflosung Auflosung
sung
Eingestellte 3ms 3ms 3ms 10 ms 10 ms 10 ms
Belich- 9ms 9ms 9ms 30 ms 30 ms 30 ms
tungszeit 27 ms 27 ms 27 ms S0 ms 90 ms 90 ms

Bauteile, jedoch bei einer geringeren Auflosung und
grolleren Messunsicherheit der einzelnen Mess-
punkte. Durch den grolReren Abstand zwischen den
zwei Kameras und dem Streifenlichtprojektor wird es
auBerdem erschwert, feine Details der Bauteilgeo-
metrie und insbesondere Hinterschneidungen zu er-
fassen. Generell zeigen diese Ergebnisse der Mess-
systemanalyse und die dabei gesammelten Erfah-
rungen bei der Verwendung des Messsystems, dass
das Streifenlichtverfahren ein Messverfahren dar-
stellt, dass in der Qualitdtssicherung von additiv ge-
fertigten Produkten eine vielseitige Anwendung fin-
den kann. Insbesondere die grol3e Dichte an Mess-
punkten bietet fiir komplexe Bauteilgeometrien, wel-
che in der der additiven Fertigung haufigen vorkom-
men, gegenlber den klassischen, taktilen Messver-
fahren einen deutlichen Vorteil. Die Einsparung von
Messdauer- und Aufwand geht allerdings aktuell
noch mit Einbuf3en in der Messauflosung und —Unsi-
cherheit einher. Je nach Anforderungen und Bauteil-
geometrie sind somit in den meisten Fallen weitere
Messverfahren fir eine vollstandige Qualitatssiche-
rung von additiv gefertigten Produkten von Noten.

6.2 Untersuchung verschiedener Antire-
flexionssprays zur Reduktion von
Reflexionen bei optischen Messun-
gen

Aufgrund von Reflexionen stellen Bauteile mit glatten
metallischen Oberflachen eine Herausforderung fir
optische Messsysteme dar. Um die negativen Ein-
flisse von Reflexionen zu reduzieren, kann die Bau-
teiloberflache mit einem mattierenden Antireflexi-
onsspray eingespriht werden. Im Folgenden wird die
Fahigkeit unterschiedlicher Antireflexionssprays zur
Reduktion von Messfehlern aufgrund von Reflexio-
nen bei optischen Messungen mit einem ATOSIII
Streifenlichtscanner der Firma Carl Zeiss GOM Met-
rology GmbH untersucht.

Flr diese Studie wurde ein Scan ohne Antireflexions-
spray (1), ein Scan ohne Antireflexionsspray mit akti-
ver Reflexionserkennung (2), ein Scan ohne Antirefle-
xionsspray mit den Einstellungen ,schnelles Scan-
nen” und ,mehr Punkte” (3) und jeweils ein Scan mit
dem  Antireflexionsspray  ,DIFFU-THERM" (&),
LAESUB white” (5) und ,AESUB blue” (6) durchge-
fuhrt. Die verwendeten Einstellungen in der zur Mes-
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sung verwendeten ATOS Professional Software wer-
den in Tabelle 4 aufgefiihrt. Pro Scannerpose wurden
jeweils drei Bilder aufgenommen.

Die Messdauer der Scans mit Standardeinstellungen
betrug jeweils ca. 14 Minuten. Wahrend dieser Zeit
wurden Photogrammetrie und Streifenprojektion
durchgefuhrt. Die Messdauer des Scans mit Reflexi-
onserkennung betragt ca. 52 Minuten. Der Scan mit
den Einstellungen ,Schnelles Scannen” und ,Mehr
Punkte"” benotigte ca. 11 Minuten.

Ohne Verwendung eines Antireflexionssprays, war
eine stark reflektierende Oberflache des Bauteils er-
kennbar. Bei Verwendung von ,DIFFU-THERM" Spray
war die Oberflache des Aluminiumkorpers an keiner
Stelle mehr sichtbar. Die Verwendung des Sprays
,AESUB white" filhrte zu einer bleibenden Uberde-
ckung trotz derer noch die Oberflache des Alumini-
umkarpers sichtbar war. ,AESUB blue” begann sofort
nach dem Auftragen zu verfliegt, sodass nach ca. finf
Minuten das Spray an einigen Stellen keine Uberde-
ckung mehr lieferte. Wahrend des Scans verflog das
Spray noch weiter, sodass nach Abschluss des Scans
(iberwiegend keine Uberdeckung vorlag. Um die mit
Spray versehene Oberflache nicht zu beschadigen,
wurde der Referenzkorper beim Auftragen des
Sprays an einem Spannklotz an der Unterseite gehal-
ten. In Abbildung 19 ist das untersuchte Bauteil in den
unterschiedlichen Zustanden dargestellt.

Abbildung 20 zeigt die generierten Netze aller Mes-
sungen. Bei Scan (1) mit Standardparametern und
ohne Antireflexionsspray ist erkennbar, dass sowohl
an Kanten und Ecken als auch in Bohrungen groRere
Fehlistellen auftreten. Ahnliche Fehler treten auch bei
Scan (2) mit Reflexionserkennung, Scan (3) mit den
.Mehr
Punkte” und Scan (6) mit dem Antireflexionsspray
LAESUB blue” auf. Bei allen Scans wird die Querboh-
rung nur einige Zentimeter tief abgebildet. Scan (1)
und Scan (3) weisen deutliche Oberflachenverwer-

Einstellungen ,Schnelles  Scannen” und

fungen auf. Es wird vermutet, dass dies ebenfalls auf
Reflexionen am Bauteil zurtickzufihren ist. Die detail -
liertesten und glattesten Oberflachen werden mit
den Antireflexionssprays ,DIFFU-THERM" (4) und
LAESUB white" (5) erzielt. Der Scan mit ,DIFFU-

THERM" (4) bildet innere Geometrien besser ab als
der Scan mit ,AESUB white" (5). Es wird vermutet,
dass ,AESUB blue"” (6) keine vergleichbaren Ergeb-
nisse liefert, da es zum Zeitpunkt des Scans bereits
teilweise verflogen war. Weiterhin wird vermutet,
dass Fehlstellen aufgrund von Reflexionen auftreten.
An den Kanten zwischen Zylinder und Grundkorper
wird von zwei Seiten Licht reflektiert. Ebenso treten
in den Bohrungen der Zylinder und in der Querboh-
rung Reflektionen von mehreren Seiten auf.

Die Gegenuberstellung des Scans ohne Antireflexi-
onsspray und den Scans mit Antireflexionsspray
zeigt, dass der Einsatz von Antireflexionsspray zu ei-
ner deutlichen Verbesserung der Oberflachenerfas-
sung an reflektierenden Messaobjekten flihrt. Die Aus-
wertung der Messungen des Hohlzylinders ergibt kei-
nen erkennbaren systematischen Einfluss des Auf-
trags einer Antireflexionschicht auf das Messergeb-
nis. Das Messergebnis weicht durch den Einsatz von
Antireflexionsspray nicht systematisch von den Re-
ferenzwerten ab.
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Abbildung 19: Reflektierendes Bauteil zur Untersuchung des Einflusses von Antireflexionsspray auf Streifenlicht-

messungen.
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(1,2,3) ohne Antireflexionsspray, (4) Antireflexionsspray ,,DIFFU-THERM",
(5) Antireflexionsspray ,,AESUB white”, (6) Antireflexionsspray ,,AESUB blue”

Die Auswertung der Scans mit den Einstellungen ,Re-
flektionserkennung” und ,Schneller Scan / Mehr
Punkte” zeigt in Bohrungen und an Kanten grol3e
Fehlstellen in der erfassten Oberflache. Die Scans mit
den nicht verfliegenden Antireflexionssprays weisen
diese Fehlstellen nicht auf. Durch die Fehlstellen ist
die Aussagekraft der Scandaten gemindert. Folglich
wird empfohlen Antireflexionsspray gegenlber den
Einstellungen ,Reflektionserkennung” und ,Schneller
Scan / Mehr Punkte” zu bevorzugen.

Bei einer Gegenuberstellung der Scans mit unter-
schiedlichen Antireflexionssprays weist der Scan mit
dem verfliegenden Antireflexionsspray ,AESUB blue”
eine deutlich schlechtere Oberflachenabbildung auf,
als die Scans mit nicht verfliegendem Antireflexions-
spray. Verfliegende Antireflexionssprays mit an die
Messdauer angepassten Sublimationszeiten konnten

die beschriebenen Probleme bei der Oberflachen-
messung reduzieren, wurden im Rahmen der darge-
stellten Studie jedoch nicht untersucht. Wenn Antire-
flexionssprays eingesetzt werden, wird entsprechend
die Verwendung nicht verfliegender Antireflexions-
sprays empfohlen. Dabei haben sich die Antireflexi-
onssprays ,DIFFU-THERM" und ,AESUB white” be-
wahrt.
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Abbildung 20: Messergebnisse zur Untersuchung des Einflusses von Kontrastspray auf Streifenlichtmessungen.
(1) ohne Kontrastmittel, (2) ohne Kontrastmittel mit softwareseitig aktiver Reflexionserkennung, (3) ohne Kon-
trastmittel mit den Einstellungen ,schnelles Scannen” und ,,mehr Punkte”, (4) Kontrastmittel ,DIFFU-THERM",
(5) Kontrastmittel ,AESUB white”, (6) Kontrastmittel ,AESUB blue”
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6.3 Automatisierung von optischen
Messsystemen

Um manuelle Prozessschritte in der Qualitatssiche-
rung von additiv gefertigten Bauteilen zu reduzieren,
wurden Methoden zur Automatisierung der opti-
schen Digitalisierung durchgefiihrt. Zu diesem Zweck
wurde eine Messzelle zur Roboter-gestutzten Strei-
fenlichtmessung umgesetzt. Diese MV4Automa-
tion (,Machine Vision fiir die Automatisierung") ge-
nannte Messzelle besteht aus zwei industriellen
Knickarm-Robotern (im Folgenden als Roboter ver-
einfacht), einem optischen Tisch mit Innengewinden
zur Befestigung von optischen Komponenten, einem
Drehtisch und einem Streifenlichtprojektor und ist in
Abbildung 21 dargestellt. Diese Konfiguration ermog-
licht neben der semiautomatischen optischen Digita-
lisierung von Bauteilen unter Verwendung eines
Drehtischs, die Untersuchung von Methoden zur voll-
automatischen, Roboter-gestiitzten optischen Digi-
talisierung. Die Positionierung der beiden Roboter
wurde so gewahlt, dass diese in der Lage sind Bau-
teile, welche auf oder neben dem Drehtisch platziert
wurden zu greifen und diese im Messvolumen des
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Abbildung 21: Messzelle zur Roboter-gestiitzten optischen Digitalisierung von additiv gefertigten Bauteilen in der

neu errichteten WZL-Maschinenhalle.

Streifenlichtscanners zu positionieren. Durch die
Uberschneidung beider Arbeitsbereiche ist es des
Weiteren moglich, Ansatze zur Kollaboration von Ro-
botern zu erproben. Zusatzlich wird durch die Platzie-
rung der gesamten Messzelle innerhalb eines weit-
laufigen Bereichs fir mobile Robotik eine Schnitt-
stelle fir eine zukinftige Anbindung an tbergreifende
Automatisierungskonzepte geboten. Der konzeptio-
nierte Prozessablauf der MV4Automation-Zelle ist
zusammen mit Losungsansatzen fir die einzelnen
Prozessschritte in Abbildung 22 dargestellt. Grund-
satzlich kann in der verketten additiven Fertigung da-
von ausgegangen werden, dass eine digitale Repra-
sentation der Soll-Geometrie der zu fertigenden Bau-
teile in Form einer CAD-Datei (Computer Aided De-
sign) vorliegt. Damit diese Daten fiir die Messung ge-
nutzt werden konnen, muss bekannt sein, welches
Bauteil digitalisiert werden soll. In einer vollstandig
verketteten Produktion sollte jederzeit bekannt sein
wo sich welches Produkt befindet. Da die MV4Auto-
mation-Zelle allerdings einen gekapselten Prozess
darstellt, muss jedes Bauteil, das zur Digitalisierung
auf dem optischen Tisch platziert wird, identifiziert
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Abbildung 22: Ubersicht des Prozessablaufs zur Roboter-gestiitzten optischen

Digitalisierung in der MV4Automation Messzelle.

werden. Dies kann entweder durch eine manuelle
Eingabe geschehen oder zum Beispiel durch die Ver-
wendung von RFID-Tags (engl., radio-frequency
identification). In diesen kann eine eindeutige Pro-
dukt-ID hinterlegt werden, welche kontaktlos durch
einen RFID-Lesegerat ausgelesen werden kann. So-
bald das zu messende Bauteil identifiziert wurde,
kann die zugrundeliegende Soll-Geometrie im Rah-
men der automatisierten optischen Digitalisierung
genutzt werden, um den Roboter-basierten Handha-
bungsprozess zu planen. Dieser unterteilt sich grob in
zwei Teilaufgaben: Zunachst wird das Bauteil durch
ein geeignetes Greifersystem am Roboter fixiert, da-
raufhin wird das Bauteil mit Hilfe des Raboters in ei-
ner Art und Weise im Messvolumen des Streifen-
lichtscanners positioniert, welche eine vollstandige
Digitalisierung der Bauteiloberflache ermoglicht.
Dazu muss das Bauteil aus mehreren Blickwinkeln
optisch erfasst werden. Entgegen des haufig verwen-
deten Ansatzes eines Roboter-gefiihrten Messsys-
tems, wird in dem hier untersuchten Konzept ein sta-
tischer Sensor verwendet. Stattdessen wird das Bau-
teil durch den Robater gefiihrt und in unterschiedli-
chen Posen im Messvolumen positioniert, wahrend
dieses weiterhin durch den Roboter gegriffen wird.

Nachdem das Bauteil, wiein 11.3 beschrieben, gegrif-
fen wurde, muss dieses durch den Roboter im Ar-

beitsbereich des Streifenlichtsensors platziert wer-

den. Die notwendigen Pasen fiir eine moglichst voll-
standige optische Digitalisierung werden auf Basis ei-
nes digitalen Modells der Bauteilgeometrie be-
stimmt. Das entwickelte Verfahren basiert auf Me-
thoden zur Blickwinkelbestimmung bei der Messung
mit beweglichen Messsystemen, welche in der wis-
senschaftlichen  Literatur unter dem Begriff
.View Planning” zusammengefasst werden. In einer
Literaturrecherche wurden diverse bestehende Me-
thoden untersucht und auf Basis ihrer Starken und
Schwachen bewertet.

Da keiner der gefundenen Ansatze die zuvor gestell-
ten Anforderungen vollstandig erfillen konnte, wurde
ein Verfahren implementiert, welches unterschiedli-

che Ansatze kombiniert und diese um zusatzliche

31 Viewpoints
Coverage: 99.74 %
Planning time: 120 seconds

Abbildung 23: Ergebnis einer Modell-basierten Be-
stimmung von Kameraposen.
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Methoden erweitert. Dabei werden zunachst virtuelle
Kamerapositionen auf einer Kugel um ein STL Modell
des zu messenden Bauteils generiert. Nachdem be-
stimmt wurde, welche Facetten (die Dreiecke aus de-
nen das 3D-Gitter zusammengesetzt ist) jeweils
durch diese Kameraposen erfasst werden kdnnen,
werden alle Kameraposen aussortiert, welche gegen-
Uber dem Rest der Kameraposen keine neuen Infor-
mationen liefern konnen. Fir den Fall, dass Facetten
existieren, welche durch keine der bestehenden Ka-
meraposen erfasst werden, werden weitere Kame-
raposen generiert. AbschlieBend wird ein Pfad be-
rechnet, welcher alle Kameraposen auf dem kirzes-
ten Wege verbindet.

In Abbildung 23 wird ein resultierender Pfad darge-
stellt. Die Einfarbung der Oberflachendreiecke ent-
spricht den, in der linken Halfte als Pfeile dargestell-
ten, zugehorigen Kameraposen. Das VVerfahren wurde
auf der MATADOR 21 Konferenz einem internationa-
len Fachpublikum vorgestellt und ist in dem zugeho-
rigem Tagungsband publiziert [4].

6.4 Nutzung von optischen Messdaten
fur die Prozessplanung

Die In-Prozess-Messung von Bauteilen ist eine an-
spruchsvolle Aufgabe innerhalb der Produktions-
kette. Messungen auf einer Werkzeugmaschine mit
einem taktilen Messsystem sind vergleichsweise
zeitintensiv bei geringer Punktdichte, wahrend ein Li-
nienscanner aufgrund von Zuganglichkeit, Oberfla-
cheneigenschaften und notwendiger Kalibrierung
moglicherweise nicht die gewlnschte Genauigkeit
liefert.

Um dennoch eine effiziente Bearbeitung von Bautei-
len auf Basis der jeweiligen Ist-Geometrie anstelle
der erwarteten Soll-Geometrie durchzufthren, bietet
es sich an, anderweitig, unter besseren Bedingungen
durchgeflihrte Messungen (z.B durch Streifenlicht-
projektion) zu verwenden. Um diese Messdaten zu
nutzen, wird das Bauteil in der Bearbeitungsma-
schine mit einem Messtaster an wenigen Punkten
taktil gemessen, um eine Referenzierung der Mess-
daten, d.h. eine Uberlagerung der neuen Messpunkte

mit den bereits bestehenden Messdaten zu ermagli-
chen. Die Herausforderung besteht hier vor allem da-
rin, die Koordinatensysteme automatisch aufeinan-
der auszurichten, also die affine Transformation zwi-
schen der optischen externen Messung und der tak-
tilen maschinenintegrierten Messung zu finden.

Fir diese sogenannte Punktsatzregistrierung sind
verschiedene Algorithmen im Stand der Technik be-
kannt, welche in lokale und globale Algorithmen un-
terteilt werden konnen. Die lokalen Algorithmen
funktionieren, wenn die Transformation zwischen
den beiden Punktmengen klein ist, wahrend globalen
Algorithmen keine solche Einschrankung haben.

6.4.1

Der gebrauchlichste Algorithmus fir die lokale Re-

Lokale Registrierung

gistrierung ist der Algorithmus ,lterative Closest
Paoint” (ICP, engl. ,iterativer nachster Punkt”). Fiir den
ICP-Algorithmus wird zunachst eine anfangliche Ver-
mutung Uber die Transformation zwischen den zwei
Punktmengen (als Quelle und Referenz bezeichnet)
bendtigt. Daraufhin werden iterativ, d.h. wiederho-
lend bis eine geeignete Losung gefunden wird, die fol-
genden drei Schritte durchgefuhrt:

1. Finde flr jeden Punkt in der Quelle den
nachstgelegenen Punkt in der Referenz.

2. Aktualisiere die L6sung, um ein gewisses
Mal3 an Fehlern zu minimieren.

3. Wende die aktualisierte Losung auf die Re-
ferenzan.

Im Folgenden wird die Anwendbarkeit des ICP-Algo-
rithmus auf die dargestellte Problemstellung unter-
sucht.

Um die Stabilitat des Algorithmus zu quantifizieren,
werden auf kinstlichen Messdaten unterschiedliche
Messpunktverteilungen auf der Bauteiloberflache
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Tabelle 5: Evaluierung des ICP-Algorithmus anhand kiinstlicher Messdaten mit unterschiedlicher Verteilung von
Antastpunkten auf der Bauteiloberflache und verschiedenen initialen Transformationen.

Abweichungen, Chaos

Transformation T

— klein mittel  groR

Punkts Translation ~ Rotaton  Kombi | Translaion —Rotation  Kombi -
Ecken 4 0 0 0 0 0 0 0
Ecken 12 0 0 0 0 0 0 0
Ecken 24 100 100 100 100 100 100 62
Ecken 78 100 100 100 100 100 100 64
Teilweise, eine Seite 0 0 0 0 0 0 0
§ Teilweise, zwei Seiten 0 0 0 0 0 0
% Gesamt, eine Seite 0 0 0 0 0 0
2 Gesamt; eine Seite+ Ecken 100 100 100 100 100 100 66
é 4 Gesamt 2 Seiten 100 100 100 100 100 100 72

und verschiedene initiale Positionierungen der Refe-
renzdaten getestet. Die folgenden Verteilungen wur-
den fir die taktilen Messpunkte untersucht (Abbil-
dung 24):

e Punkte auf Ecken: Variation der Punktanzahl

e Teilweise abdeckend: Eine oder beide Seiten
des Bauteils.

e Bauteil vollstandig abdeckend: Eine Seite,
eine Seite plus Ecken, beide Seiten.

Um den Einfluss der initialen Positionierung zu unter-
suchen, werden unterschiedliche Transformationen
auf die Referenzdaten angewendet: kleine, mittlere
und grole Abweichung. Zusatzlich wird eine Zufalls-
komponente beaufschlagt. Durch dieses Vorgehen
konnen die Ergebnisse der ICP Berechnungen mit den
bekannten Eingangstransformationen verglichen
werden.

Die Ergebnisse (Tabelle 5) zeigen, dass der ICP-Algo-
rithmus fir Transformationen kleiner und mittlerer
Versatze zwischen den Koordinatensystemen geeig-
net ist, wenn gentigend Punkte an den Ecken ausge-
wahlt werden. Eine stabile automatische Berechnung
ist hingegen nicht moglich, wenn die Messpunkte das
Bauteil nur teilweise bedecken. Wenn Punkte auf
dem gesamten Bauteil auf einer Seite plus Eckpunkte
oder auf beiden Seiten ausgewahlt werden, gelingt
die Berechnung der Transformation wiederum.

6.4.2 Globale Registrierung

Der ICP-Algorithmus und seine Varianten finden
schnell und zuverlassig die Losung fir lokale Prob-
leme. Fur Falle in denen grofRe Versatze ohne eine ini-
tiale Losung vorliegen, werden allerdings keine Lo6-
sungen gefunden. Ansatze, um diese sogenannten
.globalen” Referenzierungsprobleme in angemesse-

£z 5§

Abbildung 24: Verschiedene Verteilungen von Mess-
punkten auf der Bauteiloberflache.

Oben: Punkte auf den Ecken

Mitte: Punkte teilweise abdeckend

Unten: Punkte auf dem gesamten Bauteil
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ner Zeit zu losen, sind Teil laufender Forschungsar-
beiten. Einer dieser Ansatze ist der global optimal ICP
(Go-ICP).

Dieser Algorithmus wird anhand der Demonstrator
Bauteile im IDEA-Projekt evaluiert. Dazu wurden die
Demonstrator Bauteile zundchst optisch per Strei-
fenlichtprojektion digitalisiert und daraufhin mit ei-
nem taktilen Sensor in einer Werkzeugmaschine
punktweise erfasst. Erneut werden unterschiedliche
Konfigurationen von Antastpunkten verwendet, um
zu prufen, wie viele taktile Messungen fiir eine glo-
bale Registrierung notwendig sind.

Ein Auszug der Ergebnisse ist in Abbildung 25 darge-
stellt. Aus der Studie kann geschlossen werden, dass
etwa 40 bis 70 Punkte ausreichen, um eine globale
Registrierung fur Bauteile mit vergleichsweise kom-
plexen Geometrien durchzufiihren. Bei symmetri-
schen Bauteilen ist das Problem jedoch mathema-
tisch unzureichend definiert, weswegen keine ein-
deutige Losung existiert. Fur solche Falle sollten in
der Bauteilgeometrie Merkmale definiert oder dedi-
ziert hinzugefugt werden, welche eine eindeutige glo-
bale Registrierung zulassen.
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Abbildung 25: Auszug aus den Ergebnissen der Anwendung des global optimal ICP auf die IDEA Demonstratoren
zur globalen Registrierung mit unterschiedlicher Anzahl an Antastpunkten.
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7 Prozessuntersuchungen

Innerhalb dieses Arbeitspaketes wurden verschie-
dene Untersuchungen mit Bezug auf den L-PBF-Fer-
tigungsprozesses durchgefihrt. Die Arbeiten wurden
in mehrere Arbeitspakete gegliedert. Im ersten Ar-
beitspaket wurde am Fraunhofer Institut flir Laser-
technik (ILT) eine Prozessfiihrung flir die Konturbe-
lichtung mit gepulst-modulierter Laserstrahlung ent-
wickelt, im zweiten wurde beim Projektpartner
TRUMPEF eine Vorheizung von 500°C zur Reduktion
von Eigenspannungen und Verzug fur den Werkstoff
TiAl6V4 evaluiert sowie im dritten Arbeitspaket bei
den Projektpartnern TRUMPF sowie EQS der Einfluss
einer Multi-Laser-Prozessfuhrung auf die Bauteilei-
genschaften auf den Maschinen TruPrint 5000 sowie
EOS M400-4 untersucht. AbschlieBend wurden die
Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse
auf einer TruPrint 5000 validiert. Die erzielten Ergeb-
nisse werden im Folgenden vorgestellt.

7.1 Gepulst-modulierte Konturbelich-
tung

Bei der konventionellen L-PBF-Konturbelichtung mit
kontinuierlicher (engl. continous wave — cw) Laser-
strahlung treten insbesondere in Bauteilbereichen
mit eingeschrankter Warmeableitung, wie zum Bei-
spiel in dinnwandigen Bereichen, geometrische Ab-
weichungen der Ist-Bauteilkontur von der Soll-Bau-

Abbildung 26: Probekorper mit variablem Konturwin-
kel innerhalb der xy-Bearbeitungsebene (a) sowie in
Aufbaurichtung (z) (b)

Prozessuntersuchungen

teilkontur auf. Diese werden bspw. durch Vergrol3e-
rung von Schmelzbadern aufgrund von Warmestau
hervorgerufen. Insbesondere bei Anwendungen, in
denen eine hohe Prazision der Bauteilgeometrie ge-
fordert ist, resultiert hieraus die Notwendigkeit sub-
traktiver Nachbearbeitung, die bei komplex geform-
ten Bauteilen hohe Kosten verursacht.

Aus diesen Grinden wurde die Entwicklung einer
Prozessfiihrung mit gepulst-modulierter (engl. pul-
sed wave — pw) Laserstrahlung verfolgt. Durch die Er-
zeugung signifikant kleinerer Schmelzbader im Ver-
gleich zur cw-Prozessfiihrung sollen Uberhitzungser-
scheinungen unterdrickt sowie die Detailauflosung
mittels L-PBF gefertigter Bauteile erhoht werden.
Zudem wird der Einfluss einer pw-Konturbelichtung
auf die Oberflachenrauheit und -Topographie unter-
sucht. Die experimentellen Arbeiten wurden auf einer
TruPrint 3000 L-PBF-Maschine fir die Werkstoffe
Inconel 718 sowie TiAl6V4 durchgefiihrt.

Zunachst wurde ein Prozessfenster identifiziert, in
dem maglichst kleine Schmelzbader mit minimalen
Schmelzbadbewegungen sowie reduzierter Pulver-
verarmung (engl. powder denudation) erzeugt wer-
den. Hierzu missen die VVerfahrensparameter Laser-
leistung P\, Scangeschwindigkeit vs, Pulsdauer t, und
Pulsfrequenz f, derart aufeinander abgestimmt wer-
den, dass aufeinanderfolgende Schmelzbader diskret,
d.h. unabhangig voneinander, erstarren, dabei aber
dennoch eine vollstandig stoffschlissige Verbindung
zwischen den Schmelzbadern entsteht.

Als Probekarper fir die Prozessentwicklung wurden
zunachst wirfelformige Proben (10x10x10 mm) ver-
wendet und die identifizierten Parameter anschlie-
Bend auf Probekdrper mit variablem Konturwinkel
ubertragen. Die hierfur verwendeten Probengeomet-
rien sind in Abbildung 26 dargestellt.

Die gefertigten Proben wurden u.a. qualitativ mithilfe
von Rasterelektronenmikroskopie (REM) bewertet.
Abbildung 27 zeigt REM-Aufnahmen der Probengeo-
metrie (@) aus Abbildung 26 fir einen Konturwinkel
von 5 °. Gegenubergestellt ist eine Probe, welche mit
einem cw-Referenzparametersatz gefertigt wurde,
sowie eine Probe mit pw-Konturbelichtung. Die Ver-
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Abbildung 27: REM-Aufnahmen der Bauteilkontur der gefertigten Probengeometrien aus Abbildung 26. Obere

Zeile: cw-Referenzparameter, untere Zeile: pw-Bauteilkontur. Orange markierte Bereiche zeigen Schmelzbadver-

groBerung durch Warmestau. Werkstoff: Inconel 718

fahrensparameter der pw-Belichtung sind so ge-
wahlt, das diskret erstarrende Schmelzbader erzeugt
werden. Diese sind durch Schmelzbadgrenzflachen
voneinander getrennt. Eine regelméaRige Uberlappung
der Schmelzbader ist deutlich sichtbar. Die konventi-
onell durch cw-Belichtung gefertigte Bauteilkontur
ist durch ein zusammenhangendes, kontinuierlich er-
starrtes Schmelzbad gekennzeichnet. Der positive
Effekt einer pw-Konturbelichtung auf die Kontur-
genauigkeit ist im Bereich der Bauteilspitze erkenn-
bar. Wahrend bei der cw-Konturbelichtung deutliche
Anzeichen von Warmestau und dadurch Gberschissig
aufgeschmolzener Werkstoff erkennbar sind, ist die-
ses Phanomen bei der pw-Konturbelichtung weitge-
hend unterdrickt. Durch die Erstarrung der Schmelz-
bader zwischen den Laserpulsen wird das schmelz-
flissige Volumen reduziert, sodass Schmelzbadbe-
wegungen verringert werden.

Die beschriebenen Effekte konnen insbesondere bei
in Aufbaurichtung sehr spitzen Geometrien, bei denen
die Warmeableitung limitiert ist, beobachtet werden
(vgl. Abbildung 27, rechte Teilabbildung). Zudem ist

eine scharfere Ausbildung der Bauteilkanten bei VVer-
wendung der pw-Belichtung zu erkennen

Um diskrete Erstarrung der Schmelzbader zu ermég-
lichen, sind bei der pw-Konturbelichtung generell
niedrigere Scangeschwindigkeiten notwendig als bei
der cw-Konturbelichtung. Da hierdurch die Produkti-
vitat des L-PBF-Prozesses verringert wird, wurde in
einer \ersuchsreihe die Scangeschwindigkeit der
Konturbelichtung variiert, um eine Maximalge-
schwindigkeit zu identifizieren, bis zu der diskrete Er-
starrung zu beobachten ist.

Neben der Konturgenauigkeit wurde auch der Ein-
fluss einer pw-Konturbelichtung auf die Oberflachen-
beschaffenheit betrachtet. Abbildung 28 zeigt
exemplarisch REM-Aufnahmen der Oberflachento-
pographie von cw- bzw. pw-Bauteilkonturen des
Werkstoffes Inconel 718. Bei der cw-Bauteilkontur
bildet sich durch die schichtweise Lage der Kontur-
schmelzbader eine in Aufbaurichtung wellige Ober-
flache aus. Die Anzahl angesinterter Pulverpartikel ist
vergleichsweise gering und resultiert in einer niedri-
gen, optisch gemessenen, Oberflachenrauheit. Bei
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Abbildung 28: REM-Aufnahmen der Oberflachenstruktur von Bauteilen mit cw-Kontur (obere Bildhalfte) bzw. pw-

Kontur (untere Bildhilfte). Werkstoff: Inconel 718

Oberflachen der pw-Bauteilkontur bildet sich durch
die Uberlappung der Schmelzbéder eine Oberflache
mit reduzierter Welligkeit und Texturierung aus. Der
Uberlappungsgrad der Schmelzbader kann hierbei
durch Anpassung der Verfahrensparameter variiert
werden. Die Anzahl angesinterter Partikel ist grofer
als bei der cw-Bauteilkontur, die PartikelgrofRe aber
tendenziell kleiner. Wahrend angesintertes Pulver im
Rahmen eines Post-Processings mit geringem Auf-
wand, bspw. durch Sandstrahlen, entfernt werden
kann, stellt die Entfernung einer Oberflachenwellig-
keit eine grolRere Herausforderung dar.

Ahnliche Beobachtungen hierzu werden auch fiir den
Versuchswerkstoff TiAl6V4 gemacht (vgl. Abbildung
29). Im Gegensatz zu IN718 wird bei TiAI6V4 fiir den
Prozessbereich der diskreten Erstarrung eine deutlich
vergroBerte Anzahl angesinterter Pulverpartikel im
Vergleich zur cw-Referenz beobachtet. Begriindet ist
dies in den deutlich leichteren TiAl6V4-Pulverparti-
keln und somit verstarkter Pulverdynamik innerhalb
der Belichtungszone. Pulverpartikel gelangen hierbei
vermehrt in die Schmelzbadumgebung. Aufgrund des

kleinen Schmelzbadvolumens bei pw-Belichtung er-
starren die Schmelzbader schneller als bei einer cw-
Belichtung, sodass nicht alle Pulverpartikel im
Schmelzbad aufgeschmalzen werden und somit an
der Oberflache ansintern. Durch Einsatz einer mehr-
fachen Konturbelichtung kann fir den Werkstoff
TiAl6V4 der Grad an Pulveransinterungen reduziert
werden, allerdings werden hohere Flachenrauheits-
werte als an Vergleichsproben mit einer mehrfachen
cw-Konturbelichtung gemessen. Durch das grol3e
Schmelzbadvolumen bei cw-Belichtung kdnnen Pul-
verpartikel vermehrt aufschmelzen, sodass weniger
Pulverpartikel an die Oberflache ansintern.

Die entwickelte pw-Konturbelichtung wurde anhand
von technischen Demonstratoren verifiziert. In Abbil-
dung 30 ist eine adaptierte Francis-Turbine jeweils
mit cw- und pw-Konturbelichtung dargestellt. So-
wohl die Turbinenschaufeln als auch die Honeycomb-
Gitter stellen dinnwandige Bereiche dar, bei denen
die Kontrolle des Energieeintrags ins Bauteil beson-
ders relevant ist. Beim Bauteil mit cw-Konturbe-
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I Aufbaurichtung —»

Abbildung 29: REM-Aufnahmen der Oberflachenstruktur von Bauteilen mit cw-Kontur (obere Bildhdlfte) bzw. pw-
Kontur (untere Bildhalfte). Werkstoff: TiAlI6V4

lichtung sind vergleichsweise dicke Honeycomb-Git- gen sind nicht erkennbar. Die Honeycomb-Gitter wei-
terstreben, eine wellige Schaufeloberflache, sowie  sen diinnere Streben auf als bei Verwendung einer
Aufwolbungen der Bauteilkontur an den Schaufel-  cw-Konturbelichtung. Auffallend ist auch der teils
kanten erkennbar. Die Schaufeloberflache der Bau-  signifikante Bauteilverzug an einigen Schaufeln des
teile mit pw-Kontur ist homogener und Aufwadlbun- Bauteils mit cw-Kontur. Dieser wurde mittels Strei-

fenlichtmessung bestatigt.

Abbildung 30: Francis-Turbine mit diinnwandigen Bauteilbereichen, gefertigt mit cw-Kontur (links) sowie pw-
Kontur (rechts). Werkstoff: Inconel 718
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pw-Kontur N

Abbildung 31: IDEA Demonstrator einer Gasturbinen-Vane, gefertigt mit cw- und pw-Konturbelichtung. Detailauf-

nahmen zur Verdeutlichung der Unterschiede in Bezug auf Detailauflosung und Oberflachenstruktur. Werkstoff:

Inconel 718

Zudem wurde der von Siemens Energy im Rahmen
des Projektes zur Verfligung gestellte Demonstrator
einer \Vane mit cw- und pw-Konturbelichtung gefer-
tigt. Insbesondere in komplexen Bauteilbereichen, die
eine hohe Prazision erfordern, fiihrt die pw-Kontur-
belichtung zu einer erhohten Konturgenauigkeit (vgl.
Detailaufnahmen in Abbildung 31). Die Oberflache der
Vane ist bei Verwendung einer pw-Konturbelichtung
homogener strukturiert, ausgepragte Welligkeit wie
bei Verwendung einer cw-Konturbelichtung tritt nicht
auf.,

Fazit

Der Einsatz einer pw-Konturbelichtung flhrt bei bei-
den untersuchten Werkstoffen bei entsprechender
Abstimmung der Verfahrensparameter zu einer Er-
hohung der Konturgenauigkeit. Ursachlich ist das re-
duzierte Volumen an Schmelze, welches durch
diskret erstarrende Schmelzbader minimiert wird. In
Bezug auf den Einfluss der pw-Konturbelichtung auf
Ansinterung von Pulverpartikeln wird zwischen den

Werkstoffen in unterschiedliches Verhalten beobach-
tet. Wahrend fiir Inconel 718 (Dichte = 8,19 g/cm3)
vergleichbare Oberflachenrauheiten ermittelt wer-
den, fuhrt die pw-Konturbelichtung beim Werkstoff
Tial6V4 (Dichte = 4,42 g/cm3) zu verstarkter Ansin-
terung von Pulverpartikeln und somit hoheren Ober-
flachenrauheiten. Aufgrund der geringeren Masse der
TiAleV4-Pulverpartikel verglichen mit Inconel 718 re-
agieren diese sensitiver auf Schutzgasstromungen
sowie Schmelzbadbewegungen und sintern vermehrt
an die Schmelzbadoberflachen.

Die entwickelte Prozessfiihrung wurde erfolgreich an
industriellen Anwendungen demonstriert. Die hohere
Detailauflosung sowie die erhohte Kontur-genauig-
keit bringen allerdings eine im Vergleich zur konven-
tionellen cw-Konturbelichtung reduzierte Produktivi-
tat mit sich. Am Beispiel der Gasturbinen-Vane ergibt
sich je nach Bauteilorientierung eine Verlangerung
der gesamten Produktionszeit zwischen 2 und 5 %.
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7.2 Vorheizung mit bis zu 500°C

Untersuchungsziel war die industrielle Demonstra-
tion und Adaption einer Vorheizung mit 500 °C maxi-
maler  Vorheiztemperatur fir die Maschine
TruPrint 5000. Als Werkstoff fur die Arbeiten wurde
die Titanlegierung TiAl6V4 verwendet. Dieser Werk-
stoff zeichnet sich bei der Verarbeitung mittels L-PBF
durch die Entstehung von signifikanten thermischen
Eigenspannungen und erheblichem Bauteilverzug
aus. Aktuell kommerziell verfiigbare L-PBF-Maschi-
nen verflgen groftenteils Uber keine Vorheizung o-
der nur Uber eine mit maximaler Vorheiztemperatur
von 200 °C. Dies fuhrt aktuell bei der Verarbeitung
von TiAl6V4 zu Bauteilverzug, welcher im Rahmen ei-
nes Post-Processings, z.B. durch Spannungsarmgli-
hen, reduziert werden muss. Eine Reduktion der ther-

Vergleichsspannung [MPa]

Raumtemperatur

mischen Eigenspannungen durch eine hohere Vor-
heiztemperatur kann diesen Nachbearbeitungs-
schritt verkiirzen oder sogar entfallen lassen. Dies
fuhrt somit zu einer drastischen Verkilrzung der ad-
ditiven Prozesskette.

Als Anwendungsbauteil wurde der von Liebherr Ae-
rospace zur Verfligung gestellte Demonstrator ver-
wendet. Im ersten Schritt wurde eine numerische Si-
mulation der wahrend des L-PBF-Prozesses im Bau-
teil induzierten thermischen Eigenspannungen sowie
des Bauteilverzugs bei Vorheiztemperaturen von
200 °C, 500 °C und bei Raumtemperatur, durchge-
fuhrt. Die Simulationsergebnisse der Vorheizungen
sind in Abbildung 32 und Abbildung 33 dargestellt. Fur
den Bauteilverzug ist (im angebundenen Zustand)
keine signifikante Abhangigkeit von der Vorheiztem-
peratur zu erkennen. Durch die Anbindung der Bau-

Ty =200 °C Ty =500 °C

Abbildung 32: Simulation der thermisch induzierten Eigenspannungen bei verschiedenen Vorheiztemperaturen

Raumtemperatur

T, =200 °C

T, =500 °C

Abbildung 33: Simulation des Bauteilverzugs bei verschiedenen Vorheiztemperaturen
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teile an die Substratplatte sowie durch die verwende-
ten Supportstrukturen wird ein Bauteilverzug effektiv
verhindert. Allerdings resultieren hierdurch bei Vor-
heiztemperaturen bis Ty = 200 °C lokal hohe Eigen-
spannungen, die zu Bauteilverzug nach dem Abtren-
nen von der Bauplattform, bzw. Entfernen der Stiitz-
strukturen, fihren konnen. Bei der Vorheiztempera-
tur von 500 °C sind diese Eigenspannungen deutlich
reduziert. Zur Verifikation der Simulationen wurden
beide Demonstratoren jeweils mit 200 °C bzw.
500 °C Vorheizung additiv gefertigt. Sowohl vor als
auch nach dem Abtrennen der Bauteile von der Bau-
plattform wurde bei diesen mittels Streifenlichtpro-
jektion der Bauteilverzug gemessen. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 34 dargestellt. Durch die hohere
Vorheiztemperatur von 500 °C liegt der maximale
Bauteilverzug auch im abgetrennten Zustand inner-
halb der geforderten Spezifikation, sodass ein nach-
gelagertes Spannungsarmglihen entfallen und damit

Ty =200 °C, auf Bauplattform

Ty =200 °C, abgetrennt

Prozessuntersuchungen

die Durchlaufzeit reduziert werden kann. Das nachge-
lagerte aufwendige Spannungsarmglihen der Bau-
teile vor dem Abtrennen konnte bei einer Vorheizung
von 200 °C nicht entfallen.

Fazit

Durch den deutlich reduzierten Bauteilverzug kann
die nachgelagerte Warmebehandlung zur Span-
nungsreduktion verkurzt werden oder entfallen. Zu-
dem kann bei reduzierten Eigenspannungen die
Menge an Supportstrukturen reduziert werden, so-
dass Ressourcen eingespart werden. Einer verlanger-
ten Anlagenrlstzeit durch die langere Abkihldauer
bei 500 °C wird durch austauschbare Bauzylinder
vorgebeugt, sodass das Abkihlen der Bauteile haupt-
zeitparallel zur Fertigung weiterer Bauteile erfolgt.
Der industrielle Einsatz der Vorheiztemperatur von
500 °C fur kommerzielle Anwendungen kann somit
nachgewiesen werden.

Ty =500 °C, auf Bauplattform

Ty =500 °C, abgetrennt

Abbildung 34: Ergebnisse der Verzugsmessung in Abhangigkeit der Vorheiztemperatur im angebundenen sowie
abgetrennten Zustand. Die Skala reicht von +0.5 mm (rot) bis -0.5 mm (blau/violett).
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7.3 Multi-Laser-Prozessfihrung

Ein Ansatzpunkt zur Steigerung der Produktivitat
beim L-PBF-Fertigungsprozess ist die Nutzung von
L-PBF-Maschinen mit mehreren Laserstrahlquellen
(Multi-Laser-Maschinen). Durch die parallelisierte
Belichtung wird die Aufbaurate im Vergleich zu Anla-
gen, die nur eine Laserstrahlquelle besitzen (Single-
Laser-Maschinen) theoretisch vervielfacht. Gleichzei-
tig ergeben sich durch die parallelisierte Bearbeitung
neue, zu untersuchende Fragestellungen, bspw. wie
sich der Uberlappungsbereich zwischen zwei Belich-
tungsbereichen innerhalb eines Bauteiles auf dessen
Eigenschaften (mechanisch, mikrostrukturell) aus-
wirkt. Zu diesem Zweck wurde fir zwei Versuchs-
werkstoffe auf zwei verschiedenen kommerziellen L-
PBF-Multi-Laser-Maschinen der Einfluss der Multi-
Laser-Prozessfiihrung auf die Bauteileigenschaften
untersucht. Hierzu wurde beim Projektpartner
TRUMPF auf einer TruPrint 5000 TiAl6V4 mit bis zu
drei Lasern parallel belichtet. Beim Partner EQS
wurde auf einer EOS M400-4 der Werkstoff Inconel
718 verarbeitet. Im Folgenden werden die Ergebnisse
flr beide Werkstoffe vorgestellt.

7.3.1 TiAl6V4 (TRUMPF TruPrint 5000)

Die TruPrint 5000 ist mit drei Laserstrahlquellen aus-
gestattet, welche alle die komplette Bauplattform
belichten kénnen. Somit ist eine Vollfeld-Uberlap-
pung der Belichtungsbereiche moglich. Fir die Cha-
rakterisierung des Einflusses der Multi-Laser-Pro-
zessflihrung wurden drei verschiedene Betriebsmodi

verglichen.
I 99,0 - 98,5 5
Rel. Dichte:  mmm>00.5% W o' mem oo W >98,5 %
) ) o)
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Modus A Modus B Modus C

Abbildung 35: Relative Werkstoffdichte unter Variation
der Volumenenergiedichte fiir Betriebsmodi A - C

I.  Alle Proben werden von einem La-
ser belichtet (Modus A)
ll.  Alle Laser belichten, je Probe nur ein
Laser (Modus B)
ll.  Alle Laser belichten, je Probe bis zu
drei Laser (Modus C)

Zunachst wurde unter Variation der Energiedichte ein
moglicher Einfluss des Betriebsmodus auf das Pro-
zessfenster zur Fertigung dichter Bauteile bei einer
Schichtdicke Ds = 60 pm untersucht. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 37 gegenlbergestellt.

Die Prozessfenster zur Fertigung dichter Bauteile ist
fur alle drei Betriebsmaodi annahernd gleich. Somit ist
kein signifikanter Einfluss des Betriebsmodus auf die
Bauteildichte zu ermitteln, die Anforderungen an die
Prozesssicherheit in Bezug auf die Bauteildichte sind
erfillt.

Je Versuch wurden Proben fur die mechanische Zug-
prifung sowie flr die Analyse der Bauteildichte mit
jeweils sechs verschiedenen Parametersatzen in ho-
rizontaler Orientierung gefertigt. Die Probenanord-
nung in den Baujobs fiir die Fertigung der Zugproben
ist in Abbildung 36 dargestellt. Als mechanische
Kennwerte wurden die Streckgrenze Ry, die Zugfes-
tigkeit Rm sowie die Bruchdehnung A ermittelt.

Die Ergebnisse der mechanischen Prifung sind in Ab-
bildung 37 zusammengefasst. Parametersatz | (nied-
sowie Parametersatz VI

rigste  Energiedichte)

(hochste Energiedichte) entsprechen den Randberei-

Modus A Modus B Modus C

Abbildung 36: Verwendetes Probenlayout zur Ferti-
gung der Rundzugproben. Unterschiedliche Farben
kennzeichnen die Zonen der Einzellaser. Modus A: Sin-
gle-Laser; ein Laser pro Schicht und Bauteil. Modus B:
Multi-Laser ,parallel”; drei Laser pro Schicht und ein
Laser pro Bauteil. Modus C: Multi-Laser; drei Laser pro
Schicht und bis zu drei Laser pro Bauteil.
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Ry02 [MPa]
R,, [MPa]

Vol.-Energie *
Parametersatz| ————»

Streckgrenze R,

Parametersatz VI
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Bruchdehnung A

A[%]

Modus B Modus C

Abbildung 37: Ubersicht der ermittelten statischen mechanischen Kennwerte fiir sechs verschiedene Parameter-
satze | - VI mit ansteigender Volumenenergiedichte. Zur Erlauterung der Modi B und C siehe Abbildung 36.

chen des Prozessfensters aus Abbildung 35. Fur Pa-
rametersatz | wird der grofte mittlere Unterschied
zwischen den Belichtungsmodi in Bezug auf die
Streckgrenze in Hohe von mehr als 100 MPa ermit-
telt, was in der hoheren Defektdichte bei niedrigem
Energieeintrag begrindet ist. Fir die Parameter Il —
VI werden nur geringflgige, technisch nicht relevante
Abweichungen < 50 MPa gemessen. Bei der Zugfes-
tigkeit ist tendenziell eine Abnahme mit zunehmen-
der Volumenenergie zu erkennen. Dies kdnnte mit ei-
ner Zunahme der Korngrél3e mit Zunahme des Ener-
gieeintrags begriindet werden. Die relativen Abwei-
chungen zwischen den Belichtungsmodi sind fur die
Parameter II-VI minimal und steigen mit weiterer Zu-
nahme der Volumenenergie an, waobei flr alle unter-
suchten Parameter Belichtungsmaodus C zu stets ho-
heren mittlere Zugfestigkeiten im Vergleich zu Modus
B fuhrt. Fur die Bruchdehnung wird keine signifikante
Abhangigkeit vom Energieeintrag ermittelt. Mit Aus-
nahme von Parametersatz VI (hdchste Energiedichte)
liegen die mittlere Bruchdehnungswerte bei Modus C
hoher als bei Modus B. Die Streubreite ist bei beiden
Modi annahernd gleich groR. Die technischen Spezifi-
kationen fur TiAl6V4 werden fir beide Belichtungs-
modi erfullt.

Nach der Untersuchung des Einflusses der Betriebs-
modi auf die Bauteilqualitat, wurde der Einfluss auf
die Produktivitat des Fertigungsprozesses unter-
sucht. Hierzu wurden verschiedene Baujoblayouts
mit variierender Anzahl und Kombination der De-

monstratoren analysiert. In Abbildung 38 ist die rela-
tive Belichtungszeit fir die Multi-Laser-Prozessfih-
rungen (Modus B und C) in Bezug auf die Single-La-
ser-Prozessfihrung am Beispiel eines dieser Baujo-
blayouts mit finf Exemplaren der von Liebherr ge-
stellten Demonstratoren aufgefihrt. Dieses Baujo-
blayout besteht aus einer heterogenen Verteilung der
Bauteile im Bauraum aufgrund der Bauteilgeometrie.
Die Bauteilanzahl entspricht nicht dem Vielfachen der
Laseranzahl der AM-Anlage. In diesem bei der indust-
riellen Fertigung typischen Baujoblayout fuhrt der
Betriebsmodus C zu der grofiten Steigerung der Pro-
duktivitat, bzw. zur grolRten Einsparung der Belich-
tungszeit. Die hohere Steigerung der Produktivitat
wird durch die Vollfeld-Uberlappung der Bearbei-
tungslaser ermaglicht, wodurch die Auslastung der

Belichtungszeit

-44% -51%

Modus A Modus B Modus C

Abbildung 38: Relative Belichtungszeit der Multi-Laser
Prozessfiihrungen (Modus B und C) im Vergleich zur
Single-Laser-Prozessfiihrung (Modus A)
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Abbildung 48: EBSD-Aufnahmen der Kornorientierung (transversale Richtung) in Abhingigkeit der Uberlappein-

stellungen. (a) Single-Laser-Referenzprobe, (b) feste Belichtungsgrenze mit Uberlappung, (c) variable Belichtungs-

grenze mit Uberlappung

Als mogliche Ursache hierflir wird die Kornvergrobe-
rung im Uberlappungsbereich in Folge des doppelten
Aufschmelzens vermutet.

Wird eine variable Belichtungsgrenze verwendet, so
ahnelt die Bruchflachentopografie der Bruchflache ei-
ner Single-Laser-Referenzprobe. Es bildet sich ein
kreisformiger Bereich duktiler Schadigung, welcher
homogen uber die Bruchflache verteilt ist.

In Abbildung 48 sind EBSD-Aufnahmen der einzelnen
Proben zu sehen. Dargestellt ist die Orientierungs-
verteilung der Korner. Die Messstelle fir die EBSD-
Aufnahmen wurde mittig in halber Hohe der Proben
platziert.

Fur die Single-Laser-Referenzprobe (Abbildung
48 (a)) ist eine flr IN718 typische Gefligetextur er-
kennbar. Aufgrund des grolRen Temperaturgradien-
ten in Aufbaurichtung sind die Karner in Aufbaurich-
tung gestreckt, dartiber hinaus ist epitaxiales Korn-
wachstum erkennbar (langgestreckte Gefligeberei-
che mit gleicher Einfarbung und somit gleicher Orien-
tierung).

Im Falle einer festen Belichtungsgrenze (Abbildung
48 (b)), wird starkes epitaxiales Kornwachstum beo-
bachtet. Der gesamte Bildausschnitt besteht aus ein-
zelnen langgestreckten Kornern, die in [100]-Rich-
tung (bevorzugte Wachstumsrichtung in kfz-Metal-
len) orientiert sind. Die Kornvergréberung und ver-
starkte Texturierung lasst sich durch das doppelte

Aufschmelzen des Uberlappungsbereiches begriin-
den. Die ausgepragte Grobkornstruktur erklart zudem
das vermehrte Auftreten von intergranularen Rissen
im Zugversuch (siehe Abbildung 47 (b)).

Bei Verwendung einer variablen Belichtungsgrenze
wird keine derart ausgepragte Kornvergroberung
festgestellt. Die Mikrostruktur ahnelt der einer Sin-
gle-Laser-Belichtung mit leicht verstarktem epitaxia-
len Kornwachstum in Aufbaurichtung.

Fazit

Flr die Maschinen TruPrint 5000 (TiAl6V4) und EOS
M400-4 (Inconel 718) konnten die Multi-Laser-Pro-
zessflhrung fur die industrielle Anwendung qualifi-
ziert werden. Die geforderten Spezifikationen in Be-
zug auf mechanische Eigenschaften und Defekt-
dichte werden jeweils erflllt. Auf der M400-4 konnte
gezeigt werden, dass bei Verwendung einer variablen
Belichtungsgrenze im Multi-Laser-Betrieb gleiche Ei-
genschaften wie bei einer Single-Laser-Belichtung
erreicht werden. Die hohe Bauteilqualitat des Single-
Laser-Betriebs wird auch im Multi-Laser-Betrieb er-
reicht. Somit ist eine Transferierbarkeit zwischen den
Betriebsmodi gewahrleistet.

Bei der TruPrint 5000 konnte gezeigt werden, dass
die Multilaserbetriebsmodi identische oder bessere
mechanische Bauteileigenschaften erzeugen als im
Single-Laserbetrieb. Die Vollfeld-Uberlappung der

05-2023 m IDEA - Ergebnisse des Verbundforschungsprojekts m 51
































https://trumpf-my.sharepoint.com/personal/jens_zimmermann_trumpf_com/Documents/Customer/S0731C0017_Siemens_Energy/20220316_Regeltermin/Feedback_TruPrint_5000_V09.pptx?web=1



































































Automatisierungsansatze entlang der Prozesskette

| Y

Abbildung 95: Automatisierter Greifprozess mittels Machine Vision

links: Aufnahme von

angebrachte RGB-D-Kamera

Punktewolken

durch eine am Roboter Endeffektor

rechts: Fusion von Punktewolken aus vier unterschiedlichen Kameraposen. Der dauRere Kubus

grenzt den Arbeitsbereich ein, der innere Kubus umschlieBt die extrahierte Punktewolke.

Die farbigen Pfeile stellen das Koordinatensystem im vorher definierten Greifpunkt dar

11.3 Automatisiertes Greifen

Mit dem Ziel einer fortschreitenden Automatisierung
der industriellen additiven Fertigung, gewinnen An-
satze zur automatisierten Handhabung von komple-
xen Bauteilen zunehmend an Bedeutung. In diesem
Zusammenhang wurden im Rahmen von IDEA Kon-
zepte flr ein Machine Vision-basiertes, automatisier-
tes Bauteilhandling mit industriellen Knickarmraobo-
tern untersucht. Der konzeptionierte Greifprozess
besteht aus vier Teilschritten, welche aufeinanderfol-
gend durchgefiihrt werden. Zunachst wird das zu
greifende Bauteil aus unterschiedlichen Perspektiven
mit einer RGB-D-Kamera, welche am Endeffektor
des Roboters befestigt ist, erfasst (siehe links in Ab-
bildung 95). Durch eine zuvor durchgefiihrte Kalibrie-
rung nach dem ,eye-in-hand”-Verfahren (engl,,
+Auge-in-Hand", wobei ,Auge” den optischen Sensor
und ,Hand" den Roboter-Endeffektor beschreibt) ist
es moglich, die aufgenommenen Punktewolken in ein
gemeinsames Koordinatensystem zu tberfiihren. In-
folgedessen konnen die einzelnen Punktewolken,
welche aufgrund des eingeschrankten Sichtbereichs
der Kamera nur einen Teil des Bauteils darstellen, zu
einer vollstandigen Punktewolke fusioniert werden.
Da die grobe Position des Bauteils in Relation zum
Roboter durch die Kalibrierung bekannt ist, kann die

generierte Punktewolke in einem Post-Processing
Schritt bereinigt werden. In der rechten Halfte von
Abbildung 95 sind zwei in Schwarz eingezeichnete
Kasten zu erkennen. Der dufRere, grofRere Kubus be-
schreibt den zuvor definierten Arbeitsbereich, in wel-
chem das Bauteil positioniert wird. Punkte auferhalb
dieses Bereichs kdnnen entsprechend aus der Punk-
tewolke entfernt werden. Des Weiteren werden sta-
tistische Ausreif3er, welche eine Uberdurchschnittlich
grol3e Distanz zu ihren Nachbarn aufweisen, entfernt.
Das Ergebnis dieser Filterung stellt eine Punktewolke
dar, welche ausschlieBlich die Geometrie des zu grei-
fenden Bauteils darstellt. Der innere schwarze Kubus
im rechten Teil von Abbildung 95 stellt den umhdllen-
den Quader dieser Punktewolke dar. Anhand dieses
Quaders kann das Koordinatensystem des Bauteils
bestimmt werden. Woraufhin ein zuvor im selben Ko-
ordinatensystem definierter Greifpunkt bestimmt
werden kann (dargestellt als Pfeile in der rechten
Halfte von Abbildung 95). Die ,eye-in-hand"-Kalibrie-
rung ermoglicht wiederum eine Transformation die-
ses Punktes in das Basis-Koordinatensystem des
Raboters. Diese Information stellt die Grundlage fur
eine dynamische Roboter-Pfadplanung mit Hilfe der
Pfadplanungssoftware ,Movelt” innerhalb der Robo-
terumgebung ROS (Robot Operating System) dar.
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12.2 Kosteneffiziente Referenzierungs-
konzepte

Lokale und globale Referenzierung

Die mechanische Nachbearbeitung muss an definier-
ten Positionen auf dem Bauteil erfolgen. Zwar lasst
sich dies mittels sehr genauer Aufspannungen errei-
chen, aber dabei waren die Abweichungen von Bauteil
zu Bauteil zu tolerieren. Alternativ ist es durch Erfas-
sung der Ist-Situation softwaretechnisch moglich,
Lage-Korrekturen der Bearbeitungsprozesse bei
deutlich reduziertem Vorrichtungsaufwand umzuset-
zen.

In IDEA erfolgt die Ausrichtung der Bauteile mit er-
weiterten BestFit-Methoden, die sich an die Anwen-
dungsfalle anpassen lassen. Durch Berticksichtigung
der von der Vorrichtung/Aufgabe vorgegebenen Be-
wegungseinschrankungen geht diese Ausrichtungs-
Methode deutlich tber NC-integrierte Maoglichkeiten
hinaus.

Die maschinen-integrierte taktile Messung von Bau-
teilen zu Kontrollzwecken, oder zur Ermittlung von
Lage/Orientierung ist eine bewahrte und zuverlassige
Methode. Die Verfahren liefern punktweise Informa-
tionen, deren Anzahl jedoch durch die relativ langen
Messzeiten von ca. 2-3s pro Messpunkt limitiert
sind. Im Gegensatz dazu liefern optische Messverfah-
ren sehr viele Informationen mit hoher Frequenz.
Diese Messungen erfolgen jedoch meist nicht direkt
in den Bearbeitungsmaschinen.

Scan:
Y. Daten im PLY- /
g e STL- Format

et Orientierung
K1

Messung in
Maschine:
ASCII
PLY-Format

Orientierung
K2

Nachbearbeitung

Es wird untersucht, ob die sehr detaillierten Informa-
tionen zu einem Bauteil — resultierend aus optischen
Messungen an anderer Stelle der Prozesskette —
durch einzelne Messungen in der Maschine fir die
Nachbearbeitung verflighar gemacht/erschlossen
werden konnen.

Die Abbildung 119 skizziert die Aufgabe ,Entfernung
der Finne und Erzeugung eines sanften Ubergangs
vom bearbeiteten in den unbearbeiteten Bereich”, die
zur Uberpriifung der erarbeiteten Ansatze dient.

Die optische Messung des Bauteils erfolgt vor der
Nachbearbeitung an anderer Stelle der Prozesskette.
Die Daten liegen in einem eigenen Koordinatensys-
tem (K1) vor, welches sich sowohl vom CAD-Koordi-
natensystem als auch von der Situation in der Ma-
schine unterscheiden kann.

Vor der Bearbeitung wird die Lage des Bauteils in der
Maschine durch Messung einzelner Punkte erfasst
(K2).

Die auch im Projekt untersuchte Methode ICP (itera-
tive closest point) ermaglicht, taktile Messdaten und
optische erfasste Messungen in Ubereinstimmung zu
bringen.

Basierend auf den taktilen Daten erfolgt die Bestim-
mung der Lage des Bauteils bezogen auf die CAD-
Darstellung. Die daraus resultierende Transformation
kann nachfolgend auf die Scan- und Messdaten an-
gewendet werden so dass alle weiteren Berechnun-
gen im Koordinatensystem des Bauteils erfolgen
konnen.

Messdaten

=
-]
=
Orientierung ﬁ
K2 g
-l

Scandaten Messdaten

CAD Modell K3

Orientierung
K3

Abbildung 119: Prinzip der Referenzierung mittels ICP-Algorithmus
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Nachbearbeitung

SCAN (b}

Hilfspunkte setzen Virtuelle Messpunkte, FIT CAD + SCAN

Raumrichtungen ,festsetzen" Ermittlung: Abstande
Ausrichtung

Abbildung 120 Prinzip der Referenzierung mit manuell gesetzten Hilfspunkten

Auf die gezeigte Weise lassen sich die sehr detaillier-
ten optischen Messdaten innerhalb der Nachbearbei-
tung zur Verbesserung der Ergebnisse bei gleichzeiti-
ger Reduktion der Messzeiten verwenden.
Untersuchungen haben gezeigt, dass die ICP Me-
thode bei weit auseinanderliegenden Datensatzen an
Grenzen stol3t. Fur solche Falle ist eine andere Stra-
tegie erarbeitet worden, die auf manuell gesetzten
Hilfspunkte basiert.

Abbildung 120 zeigt wie bei dieser Referenzierungs-
Methode kaorrespondierende Punkte innerhalb des
optisch erfassten Scan-Datensatzes und auf dem
CAD-Modell gesetzt werden. Analog einer klassi-
schen Ausrichtung sollten dabei alle Raumrichtungen
abgedeckt sein. Die nach der Grobausrichtung ver-
bliebenen Unterschiede lassen sich dann durch eine
nachgelagerte Feinausrichtung nochmals reduzieren.
Diese minimiert die Unterschiede zwischen Soll-Po-
sitionen — definiert auf dem CAD — und den entspre-
chenden Punkten des Scan Datensatzes. Die daraus
resultierende Ausrichtung findet dann bei allen wei-
teren Prozessschritten Verwendung.

12.3 Optimierung der Postprozesskette

12.3.1 Adaptive NC-Bahnplanung

Der als adaptive Bearbeitung bezeichnete Fertigungs-
Ansatz kann einen wichtigen Betrag zur Optimierung
der Postprozesskette liefern. Der Grundgedanke be-
steht darin, vorgegebene Bearbeitungsstrategien ba-
sierend auf aktuellen Messdaten an die reale Situa-
tion der einzelnen Bauteile anzupassen.

Basis der Projektarbeit ist hier die BCT Software
OpenARMS.

Zundchst erfolgt der Import des Soll-Zustands des
Bauteils (nominale Geometrie) und der darauf defi-
nierten NC-Bearbeitung (nominale Technologie). Die
individuelle Bauteil-Geometrie flie3t in Form von
Messdaten/Scans in die Berechnungen ein. Wie Ab-
bildung 121 darstellt, verbindet die Software eine ge-
plante/(nominale) Bearbeitung mit der real vorgefun-
denen Geometrie des jeweiligen Bauteils.

Durch eine als Adaption bezeichnete Anpassung
Ubertragt OpenARMS die nominalen NC-Programme
auf die individuelle Bauteilform, ohne hierbei Ande-
rungen an der Technologie vorzunehmen. Die Aus-
gabe besteht in einem geometrisch angepassten,
adaptierten NC-Programm. Die Software Iasst sich
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Abbildung 121: Prinzip: Adaptive Bearbeitung mit OpenARMS (by BCT)

mit der Steuerung der NC-Maschine verbinden und
ermoglicht dadurch einen automatisierten Ablauf.
Flr die Nachbearbeitung AM gefertigter Bauteile be-
deutet dies, dass alle Bearbeitungen auf Basis der
Soll-Geometrie definiert werden kénnen. Anschlie-
Ben wird festgelegt, ob ein Anpassung an Lage und
Orientierung, oder eine Adaption der Programme an
die Gegebenheiten des individuellen Bauteils erfolgen
soll.

Letzteres ermdglicht z.B. die Entfernung nicht mehr
bendtigter Elemente ohne sichtbaren Absatz zwi-
schen bearbeitetem und nicht bearbeitetem Bereich.
Im abigen Fall muss eine Haltelasche entfernt wer-
den, die zwar zur Bearbeitung des Bauteils hilfreich
ist, im Endprodukt jedoch nicht enthalten sein soll.

Gemald dem Konzept wird die Entfernung auf Basis
des CAD-Modells geplant, NC-Programme werden
erstellt.

Innerhalb der Maschine wird der Bereich um das Ele-
ment erfasst. Dies kann durch Messung einer Serie
von Punkten, oder wie aben beschrieben, Giber Import
eines Scans erfolgen. Die Lage wird immer taktil ge-
messen.

Die Adaption interpretiert das vorgegebene NC-Pro-
gramm, analysiert die geometrischen Bedingungen
zwischen Fraser und Bauteil im nominalen Zustand
und uUbertragt dies unter Bertcksichtigung der Mess-
werte auf das reale Bauteil. Flr jedes Bauteil entsteht
dann ein eigenes NC-Programm flr die automatische
Bearbeitung.

—— 7Uu entfernen

+——————— Bereich darunter

——————— Frasprogramm

Abbildung 122: Entfernung nicht bendtigter Elemente in der Bahnsimulation
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Abbildung 127: Bearbeitungsaufgabe mit Bahnsimulation

Auch in diesem Fall wird die aktuelle Lage innerhalb
der NC-Maschine taktil erfasst. Zusatzlich stehen Da-
ten aus einem externen optischen Scan zur Verfu-
gung. Damit sind Informationen Uber Lage und geo-
metrische Auspragung des Segments flir eine Anpas-
sung der Bearbeitungen verflgbar.

Nach der Bestimmung von Lage und Orientierung der
NGV im Arbeitsraum der Maschine erfolgt die Mes-
sung des jeweiligen Bauteils im Rand-Bereich der
Aufdickung, nicht aber auf der Aufdickung selbst.

Die Messpunkte umschlieBen die Aufdickung, mit
dem Ziel, moglichst viele Informationen Uber die Ge-
stalt des Bauteils in diesem Bereich zu bekommen.

Abbildung 128: NGV Bearbeitung bei BCT

Durch die entwickelte Softwareldsung kann eine
gleichmaBige Verteilung etwaiger Aufmale oder
Formabweichungen im Bereich der Aufdickung er-
reicht werden. Die OpenARMS-/dea Software erstellt
mit den gemessenen Werten eine strukturierte An-
ordnung von AufmaR-Informationen, auf die sich die
spatere Anpassung der Frasprogramme bezieht.

Die Bearbeitung eines ersten Kunststoff-Modells auf
einer Hermle C30 Maschine ist in der nachfolgenden
Abbildung dargestellt. Anschlie3end erfolgten Tests
an dem Siemens Energy Demonstrator.

12.3.2 Finishing VVerfahren

Die Nach- und Fertigbearbeitung von dinnwandigen
AM-Bauteilen stellt besonders hohe Anforderungen
an die auszuwahlenden Verfahren.

Es ist obligatorisch, dass maglichst wenige Bauteil-
schwingungen induziert werden und nur geringe Be-
arbeitungskrafte auftreten.

Um eine Auswahl an geeigneten Prozessen zu erhal-
ten, wurde das Fraunhofer IPT mit einer Analyse be-
auftragt. Ziel war es, Prozesse aufzulisten, die eine
hohe Technologiereife aufweisen und einfach in be-
stehende Werkzeugmaschinen zu integrieren sind.
Die zusammengefassten Ergebnisse der Analyse sind
in Tabelle 7 abgebildet. Zur Bewertung der Prozesse
wurde der ,Nutzwert” eingefiihrt. In diesen Wert flie-
Ben diverse Kennzahlen aus den Kategorien ,Quali-
tat”, .Integrierbarkeit” und ,Automatisierbarkeit” ein.
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Tabelle 7: Fertigungstechnologien zur Nacharbeit

(Quelle: Fraunhofer IPT)

Technologien

Maschinenintegriertes

Polieren L !
Squishing 0,5 80% 1
Koordinatenschleifen 1 77% 1
Laserpolieren 0.5 76% 1
Oberflachenhammern 0,75  76% 1
Frasen 1 75% 1
Laserablation 0,75  74% 1
Drehen 1 71% 1

Da der Prozess ,Koordinatenschleifen” die hochste
Kombination aus Technologiereife, Nutzwert und In-
tegrierbarkeit aufweist, wurde das Verfahren zur
weiteren Untersuchung ausgewahlt.

Zur naheren Evaluierung dieses Verfahrens zur Fer-
tigbearbeitung von AM-Bauteilen wurde eine Ver-
suchsreihe an einem additiv gebauten ,VVane-Cluster”
Bauteil geplant (siehe Abbildung 129).

Die Versuchsdurchfiihrung sollte nun eine grundle-
gende Aussage Uber die Machbarkeit einer Oberfla-

Rauheit Novapax in x-Richtung

56,0356 ym
20 50,6943 ym e

——————————————

Schieifprofiltiefe [um)]
=

B,7863 pym

--------------

Ra [um] Rz [pm] Rt [um]

ap = 0,1 mm; xaal map = 0,1 mm; radial map = 0,2 mm; axial

map = 0.2 mm; radial map = 0.3 mm, axal map = 0.3 mm, radial

Ovor Bearbertung

Abbildung 129: Versuchsbauteil ,Vane-Cluster” (Foto:
Fraunhofer IPT)

chenfertigbearbeitung von additiv gebauten Werk-
stlcken mit dem Prozess Koordinatenschleifen er-
moglichen. Dazu wurden Analogieversuche an einer
Flachprobe durchgefihrt. Zum Einsatz kamen galva-
nisch gebundene Schleifstifte mit Diamantkorn sowie
gummigebundene Schleifstifte mit Korund. Neben
der Werkzeugart wurden die Bearbeitungsparameter
(Bahnabstand, Drehzahl, Werkzeugorientierung, An-
presskraft und Vorschub) variiert, um ein eine hohe
Oberflachenbeschaffenheit nach der Bearbeitung zu
erreichen.

Jede Flachprobe wurde mit drei verschiedenen Bahn-
abstanden bearbeitet. AnschlieBend wurden die
Oberflachenrauheit sowie die mittleren Hohen be-
stimmt. Die besten Ergebnisse stellten sich bei der
Verwendung von Korund-Schleifstiften ein, die mit
einem Bahnabstand von a,=0,17mm eingesetzt
wurden. Die Bearbeitungsrichtung war radial. Wie in

Rag..=0,2711 pm
Rzpeq= 1,5546 pm
Rtyee= 3,1395 pm

Abbildung 130: Auswertung der Ergebnisse mit Korund-Schleifstiften (Ergebnisse vom Fraunhofer IPT)
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12.4 Messen auf der Werkzeugmaschine

Um ein vollumfangliches Verstandnis fir die Einfluss-
faktoren der einzelnen Prozessschritte in der Nach-
bearbeitungskette zu schaffen, wurden Demonstra-
torbauteile zu unterschiedlichen Zeitpunkten in der
Fertigungs-Prozesskette gemessen. Durch optische
Messungen der Geometrie der Bauteile auf der Bau-
plattform direkt nach dem Drucken, der getrennten
Bauteile und der Bauteile nach der Entfernung der
Stltzstrukturen, konnten zu erwartende Verformun-
gen aufgrund von im Druckprozess eingebrachten Ei-
genspannung wahrend der folgenden Prozess-
schritte untersucht werden. Diese Informationen
konnen fir die weitere Produktentwicklung genutzt
werden, um das benctigte Aufmal auf die Bauteilge-
ometrie optimal einzustellen und dadurch die Ferti-
gung eines toleranzkonformen Produkts mit minima-
lem Aufwand und Materialverbrauch durch die not-
wendigen Nachbearbeitungsschritte zu ermaglichen.
Eine Moglichkeit den Aufwand durch nachgelagerte
Fertigungsschritte und die Qualifizierung der Bauteile
zu reduzieren, stellt eine kombinierte Durchfihrung
dieser Arbeitsschritte dar. Zu diesem Zweck wurden
Untersuchungen zur optischen Messung von auf ei-
ner Werkzeugmaschine eingespannten Bauteilen
mittels eines Streifenlichtscanners durchgefiihrt (Ab-
bildung 133). Diese Kombination kann in einer laufen-
den Produktion mehrere Vorteile bieten. Durch die
Verwendung der zusatzlichen Rotationsachse des
Dreh-Schwenktisches in der Werkzeugmaschine ge-

genuber dem Drehtisch des Streifenlichtscanners

Abbildung 133: Optische Messung in der Einspannung
der Werkzeugmaschine

Nachbearbeitung

Abweichung in Z [mm)] (VoluSoft)
Abstand Spinner zu KMG in Z [mm)]

Kugelnummer

Abbildung 132: Vergleich der Simulation von Positi-
onsfehlern einer Werkzeugmaschine (blau) mit Mess-
werten einer taktilen Antastung (rot)

konnten die manuellen Schritte zur Einstellung der
Streifenlichtscanner-Blickwinkeln reduziert werden.
Weiterhin ermoglicht die kombinierte Messung eine
direkte Uberfiihrung der Messergebnisse des opti-
schen Scans in das Koordinatensystem der Werk-
zeugmaschine, dies reduziert den Aufwand und mog-
liche Unsicherheiten, welche bei der Referenzierung
der Messergebnisse nach einem Umspannen des
Bauteils in ein neues Referenzkoordinatensystem
entstehen. Eine weitere Moglichkeit stellt das taktile
Messen von Bauteilen mithilfe eines Tasters in der
Werkzeugaufnahme der Werkzeugmaschine selbst
dar. Wahrend Werkzeugmaschinen eine deutlich ge-
ringere Positioniergenauigkeit als Koordinatenmess-
gerate aufweisen, kann durch eine Kalibrierung und
anschlieBende steuerungsseitige Kompensation der
zuvor erhobenen geometrischen Fehler die Positio-
nierunsicherheit bei der Antastung reduziert werden.
Durch die Kompensation dieser volumetrischen Feh-
ler sowie Uberwachung der thermischen Fehlerbei-
trage werden Messungen auf der Werkzeugmaschine
ermoglicht, welche die Qualifizierung von qualitatsre-
levanten Merkmalen an Bauteilgeometrien direkt im
Anschluss an den Bearbeitungsprozess erlauben. Um
dieses Konzept zu erproben, wurden taktile Messun-
gen auf einer Spinner™ U630 Werkzeugmaschine
qualifiziert. Fiir diese Untersuchung wurde ein Kugel-
balken, bestehend aus 10 keramischen Hochprazisi-
onskugeln, angebracht auf einem Profil aus Faserver-
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13 Digitale Prozesskette

In diesem Kapitel werden Ergebnisse vorgestellt, die
wichtige Beitrage flr eine durchgangige digitale AM-
Prozesskette liefern. Dies umfasst unter anderem
den MES-Einsatz im Kontext der AM-Fertigung bei
toolcraft, die digitale Fabriksimulation mittels Tecno-
matix Plant Simulation sowie ein Konzept zur pro-
zesskettenubergreifenden Datenintegration.

13.1 MES-Einsatz in der Additiven Ferti-
gung

Zur Digitalisierung des AM-Shopfloors bei der
toolcraft AG galt es, ein Manufacturing Execution
System (MES) dort erstmalig einzufiihren. In ersten
Workshops wurden zusammen mit Siemens die Rah-
menbedingungen evaluiert. Nachdem sichergestellt
wurde, dass die notwendige IT-Infrastruktur vorhan-
denist, wurde das MES-System ,Opcenter Execution
Discrete” installiert. AnschlieBend war es erforderlich
das System entsprechend zu konfigurieren und an die
Gegebenheiten anzupassen. Hierflr wurden Infor-
mationen uber die Prozesse in der additiven Ferti-
gung gesammelt und ein Additive-Manufacturing-
Standardprozess definiert.

Dieser Standardprozess setzt sich aus mehreren Teil-
prozessen zusammen und umfasst alle Schritte, die
im Bereich AM durchgefiihrt werden. Dazu gehdren
unter anderem die Maschinenvorbereitung bzw. der
Rustvorgang, der Bauprozess an sich, der Bauzylin-
derausbau, das Entpulvern und Ermitteln des Rest-
pulvers und die Endreinigung der Anlage. Die einzel-
nen Schritte wurden durch genaue Arbeitsanweisun-
gen prazisiert. Auf Basis der gesammelten Informati-
onen wurde der Rustvorgang als erster Anwen-
dungsfall detailliert konfiguriert, ein Beispielnutzer
erstellt und die Umsetzung des MES-Systems in der
Fabrikhalle geplant. Der Rustvorgang wurde als
Schritt innerhalb des Standardprozesses ,Additive
Fertigung” abgebildet und enthalt Arbeitsanweisun-
gen fir den Zylinderaus- und Einbau sowie fir die
Maschineneinrichtung und -reinigung. Es erfolgten
mehrere Testlaufe des MES-Systems auf der VM
(Virtuellen Maschine) bezlglich des Ristvorgangs

Digitale Prozesskette

und eine entsprechende Anpassung des Systems an
die Ergebnisse.

Die ausfihrliche Konfiguration und Erprobung des
MES-Systems findet vorerst an einer TRUMPF
TP3000 AM-Maschine statt.

Anschliefend wurden weitere Informationen Uber
diese Maschine eingeholt, beispielsweise Uber ent-
sprechende Arbeitsanweisungen und die Produkti-
onslandschaft. Basierend darauf wurde die komplette
physische Produktionslandschaft digital im MES-
System abgebildet. Alle notwendigen Arbeitsanwei-
sungen wurden vollstandig definiert. Somit kdnnen
Arbeitsanweisungen von Mitarbeitern in der Ferti-
gung uber das MES-System wahrend der Laufzeit
aufgerufen und abgearbeitet werden. Flr eine bes-
sere Visualisierung wurden die Arbeitsanweisungen
in Textform und Bildern beschrieben. Zukunftig sollen
auch Animationen oder 3D-Modelle fir eine weitere
Verbesserung der Visualisierung und damit Arbeits-
erleichterung fir die Mitarbeiter implementiert wer-
den kdnnen. Auf diese Weise werden Prozessschritte
standardisiert ausgeftihrt, kontrolliert und Fehler ver-
mieden. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, Arbeits-
anweisungen in das MES-System zu hinterlegen.
Nachdem die Standardprozesse und Arbeitsanwei-
sungen definiert und eingestellt wurden, war das Ziel,
alle weiteren relevanten Entitaten zu konfigurieren.
Dazu gehadren unter anderem das Pulvermanage-
ment, das Substratplattenhandling und das Auftrags-
management.

Beim Pulvermanagement ist es wichtig, dass der Pul-
verzyklus nachverfolgt und das Gewicht der einzel-
nen Pulvermengen moglichst exakt bestimmt wer-
den kann. Diese Daten werden bendtigt, um das ver-
brauchte Pulver beziehungsweise das Restpulver zu

AM- Fertigung

Zerspanung Versand

— . —

0 —_ o0 — 00

Abbildung 134: Darstellung von mehreren Auftra-
gen/Bauteilen (gelb und schwarz) wahrend eines
Druckvorgangs
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Digitale Prozesskette
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Abbildung 139: Ausschnitt der digitalisierten Anlagen einer AM-Prozesskette

13.2 Virtuelle Trainings

Die Erschaffung einer digitalen AM-Prozesskette fur
digitale Firmenrundgange, Trainings (Desktop, Virtual
Reality - VR) und als Verknlpfung im MES-System,
die fur digitale Arbeitsanweisungen fiir den Operator
an der Anlage nutzlich sein kdnnte, steht in diesem
Abschnitt im Fokus. Abbildung 139 zeigt einen klei-
nen Ausschnitt der virtuell abgebildeten Anlagen ei-
ner AM-Prozesskette.

3D Modellierung der Anlagen

Um die vollstandige Produktionskette der Additiven
Fertigung abbilden zu kénnen, wurden die Anlagen
wie AM-Maschine, Entpackstation und Entpulver-
ungsstation, mobile Saugeinheit, Siebstationen, War-
meofen, Draht- und Sdgemaschinen, Fras- und Dreh-
zentrum und Automatisierung fiir die Qualitatssiche-
rung mittels optischer und taktiler Messeinheiten,
teilweise mit den Herstellern und dem Unterauftrag-
nehmer modelliert. Fehlende Baugruppen in den vor-
handenen Modellen der Anlagen wurden teilweise
durch toolcraft skizziert, modelliert und fir eine Im-
plementierung in das CAD-Modell implementiert. Da-
raufhin wurden die Anlagen vollstandig nach den Be-
darfen modelliert und im Front End der Plattform Vis-
how-App implementiert. Gleichzeitig wurde mit der
Konzeptionierung und Erstellung der User Trainings

begonnen. Somit konnten die fehlenden Elemente
der Anlagen zur Modellierung identifiziert werden. In
Abbildung 140 ist ein Modell einer Entpackstation
dargestellt.

Erstellen von Trainings

Die Trainings wurden bei toolcraft schrittweise mit
dem Fachbereich Additive Fertigung konzeptioniert.
In Abbildung 141 wird der Ristvorgang einer TruP-
rint3000 dargestellt, der einen Reinigungsprozess
der Innenflache der Tur zum Bauraum mit einer mo-
bilen Saugeinheit beinhaltet. Das Training wird als
Desktop-Version mit interaktiven Schritten im virtu-
ellen Raum mit dem Schulungsteilnehmer durchge-
fuhrt. Die markierte, runde Flache kennzeichnet den
Arbeitsbereich, der gereinigt werden muss. Zusatzlich
wird der Schulungsteilnehmer durch eine eingeblen-
dete Arbeitsanweisung unterstitzt.
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Abbildung 140: Digitales 3D-Modell einer Entpulverungsstation

e P \

Abbildung 141: VR-Version des Reinigungsprozesses einer AM-Anlage
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Abbildung 146: Durch die Simulation ermittelte Potentiale zur Verbesserung der IDEA KPIs

Qualitatsverbesserungen war nicht moglich, da auf-
grund fehlender Ausgangsdaten, keine Auswertung
moglich war. Hauptgriinde flr das Erreichen der Ziele
sind die Verwendung von Automatisierungslosungen
im Hardware- und Softwarebereich, die Verkiirzung
der Prozesszeiten durch Optimierungen vorhandener
Prozesse, das Sammeln von Daten zur Analyse der
Prozesse und das kontinuierliche Uberwachen von
Prozessparametern.

13.4 Konzept zur tbergreifenden Daten-
integration

In einem weiteren Arbeitspaket wurde untersucht,
wie sich die verschiedenen digitalen Artefakte, wel-
che entlang der gesamten Prozesskette entstehen
oder bendtigt werden, miteinander in Verbindung
bringen, also digital integrieren lassen. Dazu fand ein-
gehend eine Analyse und Systematisierung moglicher
Prozessschritte entlang der L-PBF-Kette statt, deren
Ziel die Identifikation von informationstechnischen
Abhangigkeiten untereinander, sowie der zugehori-
gen Softwaretools bzw. Softwaresysteme war. An-
schlieBend wurde ein Zielsystemzustand erarbeitet,
der eine prozesskettenlbergreifende Integration dar-
stellt [16]. Ein fortwahrend weiterentwickelter Soft-
ware-Prototyp dient der Validierung der entwickelten
Konzepte. Im Folgenden werden Erkenntnisse der

Prozesskettenanalyse beschrieben sowie das abge-
leitete Integrationskonzept erlautert.

13.4.1 Prozesskettenanalyse

Prozessschritte und IT-Systeme

Die L-PBF-Prozesskette lasst sich zunachst in die
primare und sekundare Kette unterteilen. Erstere be-
steht dabei aus dem Pre-Prozess, dem eigentlichen
Bauprozess und dem Post-Prozess. In der sekunda-
ren Kette sind das Pulverhandling, die Substrathand-
habung und -aufbereitung sowie die Maschinenvor-
bereitung einzugliedern.

Im Pre-Processing kommen Software-Tools zum
Einsatz, die sich den Bereichen CAD, CAM und CAE
zuordnen lassen (vgl. Abschnitt 4.1). Je nach konkre-
ter Auspragung der Tools konnen die Tatigkeiten De-
sign und Reverse Engineering, Bauteilsimulation,
Baujobvorbereitung und -simulation integriert in ei-
nem Tool oder fragmentiert Uber verschiedene Tools
durchgefiihrt werden. Erganzend konnen im Pre-
Processing Datensatze in Produktmanagementsys-
temen (PDM) respektive Produktlebenszyklus-Ma-
nagementsystemen (PLM) erzeugt und erfasst wer-
den. Mit dem Transfer der maschinenspezifischen
Baujobdaten beginnt der eigentliche Bauprozess. Je
nach Installation und Parametrierung werden ver-
schiedene Prozessdaten, wie Sensorzeitreihen oder
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Integration basierend auf Patterns

In Anlehnung an Hohpe und Woolf [17] lassen sich
mindestens vier verschiedene Mechanismen der An-
wendungsintegration unterscheiden: Gemeinsame
Dateien, gemeinsame Datenbanken, Remote Proce-
dure Calls (RPC) sowie Messaging. Diese lassen sich
einerseits fur die Systematisierung bestehender In-
tegrationsansatze entlang der Prozesskette nutzen,
als auch andererseits, um die Zielarchitektur zu be-
schreiben (vgl. Abschnitt 13.4.2).

Aktuell findet im Bereich des Pre-Processings vor al-
lem eine dateibasierte Integration statt. Das histo-
risch etablierte, jedoch aulRerst minimalistische STL-
Format ist dabei flr das Weiterreichen wichtiger De-
sign- als auch Metadaten ungeeignet. Andere An-
satze versuchen dieses Defizit zu beheben, sind aber
auf die dateibasierte Integration beschrankt (QiF, JT,
3MF, AMF).

Fur eine Datenintegration vom Pre-Processing tber
den Bauprozess bis zum Post-Processing hinaus
wurde also ein alternatives Konzept erarbeitet, wel-
ches die zuvor skizzierten Mechanismen, insbeson-
dere das Messaging, berlicksichtigt und in Abschnitt
13.4.2 erOrtert wird.

Warehousing vs. Virtual Integration

Ein weiterer Aspekt, welcher bei der ibergreifenden
Datenintegration zu berticksichtigen ist, betrifft den
Zugriff auf die Datenbasis. Hier kann auf einem kon-
tinuierlichen Spektrum zwischen dem Warehousing
sowie der virtuellen Integration unterschieden wer-
den. Beim Paradigma des Warehousings werden Da-
ten aus den Quellsystemen durch Kopieren extrahiert
und dann der neuen Datenbasis zugeflihrt. Bei der
virtuellen Integration verbleiben Daten in den Quell-
systemen und werden ,on demand” dynamisch ab-
gefragt und aufbereitet. Das Warehousing hat den
Vorteil der schnellen Abfragen auf die vereinheitlichte
Datenbasis, jedoch den Nachteil, dass Daten proaktiv
kopiert und transformiert werden missen (,extract-
transform-load”, ETL). Die virtuelle Integration wie-
derum vermeidet das Kopieren durch bedarfsgesteu-
erte Abfragen zur Laufzeit, nimmt dabei jedoch er-

11—l
11 T 1|
I,:_“.Tm:r_.:_'

Application B

a) File Transfer b) Shared Database ¢) Remote Procedure

Invocation

d) Messaging

Abbildung 148: Vier Mechanismen der Anwendungsin-
tegration

hohte Antwortzeiten sowie die Komplexitat der Me-
diation und Ubersetzung der Anfragen an sich in Kauf.
In der Praxis sind Ansatze zu entwickeln, die von bei-
den Paradigmen Gebrauch machen, um einen opti-
malen Kompromiss aus Datenmenge, Abfragekom-
plexitat und Systemantwortzeit zu erhalten. Eine
pauschal optimale Losung existiert nicht, sondern
muss fir die jeweiligen Gegebenheiten des Anwen-
dungsfalls bzw. -umfelds entwickelt werden.

13.4.2 Integrationskonzept

Um eine ganzheitliche Datenintegration zu ermagli-
chen, bietet sich ein Ansatz an, der im Kern auf einer
Middleware beruht, die die Paradigmen der indirekten
Schnittstellen sowie der Entkopplung durch Mes-
saging umsetzt. Dartiber hinaus kann die Integration
heterogener Daten durch die Nutzung von Knowledge
Graphs bewerkstelligt werden [18]. Die folgenden
Ausfihrungen werden in Abbildung 149 schematisch
dargestellt.

Zunachst wird davon ausgegangen, dass die speziali-
sierten Systeme (CAx, MES, usw.), welche aktuell den
fragmentierten digitalen Teil der Prozesskette bilden,
auch bei der digital integrierten Prozesskette Anwen-
dungfinden. Zu jedem dieser Systeme gilt es, eine de-
dizierte Schnittstelle zu konfigurieren oder zu imple-
mentieren. Im prototypischen Aufbau, welcher im
Kern aus einer Webanwendung auf Basis von node.js
besteht, wurden hier ausschlieRlich web-basierte
Schnittstellen implementiert. Je nach angebundenem
System muss es einen Mechanismus geben, um ver-
anderliche Datenpunkte aktuell zu halten. Eine Kom-
bination aus initialem Abgleich und anschlieRendem
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Abbildung 149: Grundsatzlicher Ansatz zur prozessketteniibergreifenden Datenintegration

,Delta-Change”, bei dem nur Anderungen seit der
letzten Synchronisation aus dem jeweiligen System
Ubertragen werden, erweist sich als zweckmalig fur
Systeme, die eine REST API zur Anfrage ihrer Instanz-
daten anbieten. Auf diese Weise wurde das PLM-
System Teamcenter mittels des Linked Data Frame-
work angebunden.

Als Alternative bietet sich der Einsatz eines Mes-
saging-Tools an, insofern die Quellapplikation die
freie Implementierung einer Schnittstelle erlaubt. So
wurde fur den Prototypen Messaging mit Apache
Kafka implementiert und die CAx-Anwendung NX
Uber ein eigens in NXOpen geschriebenes Plug-in an-
gebunden.

Nachdem Instanzdaten aus ihren Quellsystem aus-
gelesen bzw. gesendet sind, werden sie einer ge-
meinsamen Datenbasis zugefiihrt. Diese ist im Pro-
totypen durch die Graphdatenbank respektive den
.Triple Store” Apache Jena Fuseki realisiert. Um ferner
den Instanzdaten eine vereinheitlichte Semantik zu
geben, werden sie mit einer Ubergeordneten Ontolo-
gie verkniipft. Diese wird ebenfalls in einem dedizier-
ten Graphen in derselben Datenbank abgelegt.

Um die integrierte Datenbasis zur weiteren Nutzung
anzubieten, werden einem Endanwender verschie-
dene Ansichten prasentiert, bei der verfligbare Daten
in Form von Tabellen, Graphen oder Diagrammen

aufbereitet werden. Ferner kann die entwickelte An-
wendung zukunftig dazu dienen, eine Kontextualisie-
rung fur andere Systeme der Prozesskette zur Verfi-
gung zu stellen. Dies ist fur die Verknipfung der Enti-
taten Bauteil, Baujob, Fertigungsauftrag und Kun-
denauftrag in Kombination mit deren Verteilung auf
PLM, MES und ERP besonders relevant.

Fazit

Im Rahmen der prototypischen Implementierung
zeigt sich, dass eine prozesskettenibergreifende Da-
tenintegration durch Knowledge Graphen geeignet
ist, um eine gemeinsame Datenbasis im Kontext der
additiven Fertigung bereitzustellen. Zukinftige Arbei-
ten werden sich mit der Ankopplung weiterer Soft-
waresysteme auseinandersetzen. Neben der Bereit-
stellung verschiedener Datenvisualisierung flr den
Endanwender wird ein weiterer Fokus auf der Reali-
sierung ausgehender Schnittstellen sein, welche an-
dere Systeme dazu befahigen, eine Anreicherung
bzw. Kontextualisierung anfallender Daten vorzuneh-
men.
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14 Pilotlinie

Mit Hilfe der Pilotlinie sollen Ergebnisse aus den ein-
zeln Arbeitspaketen zur Erreichung der Ziele erarbei-
tet und anhand der Demonstratoren abgebildet wer-
den.

Mal3gabe fir die Pilotlinie ist die Validierung der ge-
setzten Ziele:

e Reduktion der Entwicklungszeit um 50%
e Reduktion der Durchlaufzeit um 50%

e Reduktion der Bauteilkosten um 50%

e Reduktion der Qualitatskosten um 50%

In den nachfolgenden Abschnitten werden ausge-
wahlte Aspekte aus Planung und Realisierung darge-
legt.

14.1 Konzeption und Planung
der Pilotlinie

Die Pilotlinie selbst wird in einer produktionsnahen
Umgebung bei Siemens Energy — vom Produktdesign
bis zum fertigen Endprodukt — entwickelt und aufge-
baut. Daraus ergeben sich diverse Randbedingungen,
die es bei der Planung zu beachten gilt. So ist die vor-
gegebene IT-Landschaft mit Softwaresystemen wie
ERP und MES als fix anzusehen. Das bedeutet, dass

CADICAM
Modelling / Simulation

Férdermodul Siebmodul

agess IN718 INT18

bereich

0008
WL

Abbildung 150: Pilotliniennutzungsfldache bei Siemens

Energy im September 2019

Anpassungen nicht beliebig konfiguriert werden kan-
nen, sondern Anforderungen an die Gegebenheiten
angepasst werden mussen.

Mit Start des IDEA-Projekts wurden auch die Planun-
gen der Pilotlinie am Standort Huttenstrasse begon-
nen. Dazu wurde die zur Verfligung gestellte Nut-
zungsflache fir die Pilotlinie im September 2019,
rund 3 Monate nach Projektstart, Ubernommen, vgl.
Abbildung 150. In einem weiteren Schritt wurde die
Planung der Infrastruktur mit allen Medienversor-
gungen, wie Wasser, Kiihlwasser, Strom und Schutz-
gas gestartet sowie die notwendige IT Infrastruktur
analysiert.

Die Planung erfolgte iterativ entlang der Prozess-
kette, wobei die einzelnen Prozessschritte und die
entsprechenden Maschinen zugeordnet wurden, um
die Anzahl der bendtigten Anschllisse und auch die
Positionierung festzulegen. Die Anordnung wurde
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Abbildung 151: Layoutentwurf der Pilotlinie mit Zuordnung des Prozesskettenablaufs
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Abbildung 152: Pilotlinie bei der Er6ffnung

unter Berucksichtigung weiter Faktoren wie Arbeits-
sicherheit (EHS) und der moglichst direkten Anbin-
dung des vertikalen Pulverprozessflusses realisiert.
In Abbildung 151 sind die einzelnen Schritte entlang
der Prozesskette dargestellt. Es ist unter anderem
ersichtlich, dass die AM-Anlage EOS M290 mitsamt
der Entpulverung Solukon S 800 raumlich abgetrennt
wurde, um Pulverkontaminationen und Exposition
der Mitarbeiter zu minimieren. Darlber hinaus wurde
die Warmebehandlung am Standort entsprechend
eingebunden, jedoch nicht physisch innerhalb der Pi-
lotlinie platziert. Die nach der Warmebehandlung fol-
genden Schritte der mechanischen Bearbeitung mit-
tels Drahterodieren kdnnen im Nachgang durch ent-
sprechende Qualitatskontrollen mit digitalem CT-
Scanner und optischer Dimensionskontrolle (GOM-
Scanner) abgeschlossen werden.

Die Pilotlinie wurde entsprechend den Anforderungen
ausgestaltet und ab Jahresbeginn 2020 erste Ma-
schinen und in Betrieb genommen und genutzt. Voll-
standig betrieben wurde die Pilotlinie ab Spatsommer
2022, vgl. Abbildung 152.

14.2 Installation der physischen und digi-
talen Infrastruktur

Ein zentraler Aspekt der Konzeption der Pilotlinie war
die Verknupfung der digitalen und physischen Umge-
bung: Daraus ergibt sich Forderung der digitalen An-
bindung der Maschinen an die entsprechenden Da-
tenquellen und Speicherlosungen. Ziel dieser Indust-

Pilotlinie

- —
R T
. ‘
o -1 |

rialisierung ist sowohl eine entsprechende Produkti-

onsplanung von Menschen und Maschinen mittels
MES, als auch dessen Nutzung als Schnittstelle zur
Rickmeldung- und Statusmitteilung von manuellen
Arbeitsschritten sowie Maschinenzustanden.

Einen weiteren Aspekt bilden sowohl die zu erwar-
tenden Datenmengen der 3D CAD-Modelle und der
daraus abgeleiteten CAM-Daten im Bereich von ein-
stelligen Gigabyte Datengrol3e, vgl. Abbildung 162,
als auch die gesammelten Maschinendaten wie Pul-
verbett- und Schmelzbaddaten, die kontinuierlich
uber eine Bauzeit von mehreren Tagen und mit einer
Frequenzbreite von 100 bis 0,1Hz anfallen.

Weitere MaBgabe ist auBerdem der durchgangige
Datenfluss zwischen Anlagen verschiedener Herstel-
ler und der Aspekt der Anforderungen der Cybersi-
cherheit, wie bspw. die Trennung von Netzwerken.
Zu Beginn wurde die Ist-Analyse der Anforderungen
und Schnittstellen an ein AM-spezifisches MES Sys-
tem erhoben welches ein einem Anforderungsprofil
fur die Pilotlinie resultierte. Dieses Profil konnte im
Lauf der Projektlaufzeit nicht vollumfanglich umge-
setzt werden, da die Anderungen gewisser Randbe-
dingungen wie beispielweise einer Schnittstelle, bzw.
Anbindung an ein definiertes ERP System nicht ohne
grolRere Aufwande maoglich waren. Als Konsequenz
wurden gewissen Aufgaben mittels kleinerer Anwen-
dungsapplikationen digital abgebildet, wie beispiels-
weise das Pulvermanagement.

Im Zuge des Projektes gelang es, die AM-Maschinen
digital einzubinden, waobei insbesondere die Echtzeit-
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