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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebe-
triebes hédngt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den ange-
wandten Produktionsverfahren und der eingefithrten Produktionsorganisation ab.
Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt
es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produkti-
onsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produk-
tentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produk-
tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steige-
rung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeits-
teiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in
den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Béande stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-
duktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien
in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produkti-
onssystemen, Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind
Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Er-
gebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht.
Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hoch-
schulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zdih
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Am Wirtschaftsstandort Deutschland waren im Jahr 2010 19 % aller Erwerbsté-
tigen im produzierenden Gewerbe beschiftigt (STATISTISCHES BUNDESAMT
2011). Obwohl der primdre Wirtschaftssektor stark schrumpf, bleibt die industri-
elle Produktion der zentrale Treiber fiir die Wertschopfung und Beschiftigung
(ABELE & REINHART 2011). Mit dem Ubergang von der Produktions- in die
Dienstleistungsgesellschaft (STATISTISCHES BUNDESAMT 2011) verdndern sich
jedoch auch die vom Markt gestellten Anforderungen an das produzierende Ge-
werbe. Sogenannte Megatrends, wie die Flexibilisierung der Organisationsfor-
men, erfordern eine deutliche Anpassung der Unternehmensstrukturen (ZAH
2003). Um am Hochlohnstandort Deutschland weiterhin wirtschaftlich produzie-
ren zu kénnen, sind gezielte Strategien zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit
erforderlich (BRANNER 2011). Als eine Mdglichkeit dafiir kann die flexible Ge-
staltung von Produktionsstrukturen angesehen werden (ABEL 2011; ABELE &
REINHART 2011). Durch eine schnelle und wirtschaftliche Herstellung kundenin-
dividueller Werkstiicke konnen die Unternehmen neue Produkte ziigig am Markt
platzieren und somit den Kostenvorteil von Niedriglohnldndern kompensieren.
Zur Erflillung der Kundenindividualitét ist fiir die Unternehmen jedoch eine
Fokussierung auf komplexe und spezialisierte Produkte notwendig (SCHUH ET
AL.2011).

Die additive Fertigung kann in diesem Kontext als eine Mdglichkeit angesehen
werden, die zukiinftigen Anforderungen effizient bedienen zu konnen, da hiermit
eine Losung des Problems zwischen giinstiger Massenfertigung und teurer Ein-
zelteilfertigung moglich ist (SCHLEIFENBAUM ET AL. 2011). Seit dem Beginn der
Entwicklung der additiven Fertigungsverfahren in den achtziger Jahren des letz-
ten Jahrhunderts (DECKARD 1986; HULL 1984; MEINERS ET AL. 2001) weist der
Markt durchschnittlich jahrliche Wachstumsraten von 26,4 % auf (WOHLERS
2010). Die additiven Fertigungsverfahren konnen dadurch charakterisiert werden,
dass Werkstiicke durch wiederholtes Hinzufiigen eines Materials erzeugt werden.
Der Aufbauprozess erfolgt dabei zumeist schichtweise. Urspriinglich fiir die
Herstellung von Prototypen entwickelt, werden die Verfahren heute in unter-
schiedlichen Wirtschaftszweigen eingesetzt (AZARI & NIKZAD 2009; GEBHARDT
2007; LEVY 2009; SKRYNECKI 2010). Durch intensive Forschungs- und Entwick-
lungsleistungen konnte zudem die Bandbreite an verarbeitbaren Werkstoffen seit
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der Technologieentstehung erweitert werden (COREMANS 1999; SEHRT 2010;
ZHANG 2004).

Die besonderen Vorteile der additiven Fertigung liegen in der Flexibilisierung
des Produktionsablaufs und der Formgebungsfreiheit (KLOCKE & PETERS 2003).
Zudem sind die Fertigungskosten weitgehend unabhéngig von der zu realisieren-
den Werkstiickkomplexitit (ZAH 2006). Den steigenden Kosten fiir Energie und
Rohstoffe kann durch eine Massereduktion bei den Werkstiicken begegnet wer-
den (LOUGHBOROUGH UNIVERSITY 2007). Zur Nutzung der sich aus der additi-
ven Fertigung erschlieBenden Potenziale und Anwendungsgebiete ist jedoch ein
tief greifender Paradigmenwechsel in der Produktionstechnik notwendig.

Die Potenziale, welche in der additiven Fertigung liegen, sind Motivation fiir
diese Arbeit. Um diese in einem industriellen Kontext nutzen zu kdnnen, ist ein
weitreichendes Wissen beziiglich der derzeit erreichbaren Qualitidt notwendig.
Dieser in der Anwendung nicht niher spezifizierte Begriff soll durch eine Uber-
fithrung in die Prozessfahigkeit konkretisiert werden. Ein Prozess wird demnach
als fdhig bezeichnet, wenn ein Werkstlick mit der jeweils geforderten Qualitit
reproduzierbar hergestellt werden kann. Mit der vorliegenden Arbeit soll ein
Beitrag zur weiteren Entwicklung der additiven Fertigung und deren Etablierung
in der Produktion geleistet werden.

1.2 Zielsetzung

In Zeiten von erheblichem Wettbewerbsdruck und zunehmender Globalisierung
der Mirkte betrachten die meisten Unternehmen Qualitét als einen Schliisselfak-
tor fiir langfristigen Erfolg (RINNE & MITTAG 1999). In konventionellen Ferti-
gungsverfahren wie der Zerspanung im Metallbereich und dem SpritzgieBen im
Kunststoftbereich verfiigen Unternehmen iiber umfangreiches Erfahrungswissen
beziiglich der erzielbaren Prozessfahigkeit und der damit verbundenen Kosten.
Die additive Fertigung kann in diesem Kontext als eine Technologie bestehend
aus innovativen Verfahren angesehen werden, fiir welche der genannte Wissens-
stand nur eingeschrankt nutzbar ist.

Der Begriff Prozessfihigkeit und die damit verbundenen Methoden werden in
den Bereich der additiven Fertigung eingefiihrt. Dadurch soll ein objektiver Ver-
gleich mit den konventionellen Verfahren ermoglicht werden. Die Zielsetzung
der vorliegenden Arbeit besteht in der Quantifizierung und im Sinne eines konti-
nuierlichen Verbesserungsprozesses in der Erhéhung der Prozessfihigkeit, je-
weils fokussiert auf die additive Fertigung.

2



1.2 Zielsetzung

Die Arbeit erweitert bestechende Ansidtze zur Erhdhung der Prozessfahigkeit so,
dass das charakteristische Verhalten einer Maschine in der Prozesskette beriick-
sichtigt werden kann. Unter dem charakteristischen Verhalten einer Maschine ist
zu verstehen, dass aufgrund einer Vielzahl an Einflussfaktoren die erzielbare
Prozessfahigkeit von dem verwendeten Fertigungssystem abhéngt. Zwei bauglei-
che Maschinen sind demnach nicht in der Lage, gleiche Ergebnisse zu produzie-
ren. Die Unterschiede sind jedoch nur dann als relevant zu bezeichnen, wenn
diese fiir eine bestimmte Anwendung eine definierte Toleranzgrenze iiberschrei-
ten.

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer generischen Methode,
durch welche der vorstehend beschriebene Sachverhalt in der additiven Fertigung
berticksichtigt werden kann. Der Anwender der Methode soll durch ein Vorge-
hensmodell in die Lage versetzt werden, das charakteristische Verhalten eines
Fertigungssystems zu erfassen, zu bewerten und geeignete Maflnahmen zur Er-
hohung der Prozessfahigkeit zu ergreifen.
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1.3 Vorgehensweise

Zur Erreichung der beschriebenen Zielsetzung ist die Arbeit nach dem in Abbil-
dung 1 dargestellten Schema strukturiert.

Kapitel 2: = Additive Fertigung
Grundlagen = Fahigkeitsuntersuchungen
. . = Bestehende Defizite
WissKsslstiLiftstt;r(‘idTiirhnik = Potenzielle Einflussfaktoren
= Aktuelle Losungsansatze
Kapitel 4: = Abgeleiteter Handlungsbedarf
Handlungsbedarf = Anforderungen beziiglich der Umsetzung
. . = Erfassung
Entwi kIKapltzl S'M thod = Bewertung } der Maschinencharakteristik
ntwicklung der Methode « Rickfihrung
Kapitel 6: Verdeutlichung der Anwendung
Anwendung der Methode am Beispiel des Lasersinterns
Kapitel 7: = Technische Bewertung
Bewertung = Wirtschaftliche Aufwande und Nutzen
Kapitel 8: = Zusammenfassung
Schlussbetrachtung = Ausblick

Abbildung 1: Struktur der vorliegenden Arbeit

Die Arbeit ist in acht Kapitel untergliedert, wobei im ersten die Motivation und
die Zielsetzung erldutert wurden. Im Kapitel 2 werden die fiir das Verstdndnis
der Arbeit relevanten Grundlagen in Bezug auf additive Fertigungsverfahren
sowie Methoden zur Bestimmung der Prozessfahigkeit beschrieben.

Kapitel 3 dient dazu, den Stand der Wissenschaft und Technik im Bereich der
additiven Fertigung wiederzugeben. Es werden hierbei die derzeit noch beste-
henden Defizite in Form von Gestaltabweichungen dargelegt und potenzielle
Ursachen aufgezeigt. Nachfolgend werden die fiir die Prozessfahigkeit relevanten
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1.3 Vorgehensweise

Einflussfaktoren aus den Bereichen Mensch, Methode, Maschine, Material und
Milieu (sog. ,,5 M“ gemdl RINNE & MITTAG (1999)) diskutiert. Das Kapitel
schlieBt mit einer Ubersicht {iber ausgewihlte, aktuelle Strategien zur Erhéhung
der Prozessféhigkeit.

Ausgehend vom Stand der Wissenschaft und Technik wird in Kapitel 4 der resul-
tierende Handlungsbedarf nach einer maschinenspezifischen Erhéhung der Pro-
zessfahigkeit abgeleitet. Ferner erfolgt eine Aufstellung der Anforderungen, die
mit einer methodischen Umsetzung verbunden sind.

In Kapitel 5 wird die entwickelte Methode erlédutert. Einfiihrend wird der Begriff
Maschinencharakteristik definiert. Die Methode zur maschinenspezifischen
ErhShung der Prozessfihigkeit orientiert sich in ihrem Aufbau an einem Regler,
welcher Daten aufnimmt, sie in geeigneter Form verarbeitet und in die zu opti-
mierende Prozesskette zuriickfiihrt. Das Kapitel 5 ist folglich in die Abschnitte
Erfassung, Bewertung und Riickfiihrung untergliedert. Die Methode wird dabei
allgemein fiir die additiven Verfahren formuliert.

Die konkrete Anwendung der Methode am Beispiel des Verfahrens Lasersintern
ist Inhalt von Kapitel 6. Um die Nutzung zu verdeutlichen, folgt das Kapitel in
weiten Teilen dem Aufbau der allgemein formulierten Methode durch die Erfas-
sung, die Bewertung und die Riickfiihrung der Maschinencharakteristik. Einfiih-
rend werden das untersuchte System vorgestellt und die bestehenden Defizite
beleuchtet. Die mit dem System zu erzielende Prozessfahigkeit wird sowohl vor
Anwendung der Methode als auch nach Beachtung der Maschinencharakteristik
in Form von Allgemeintoleranzen angegeben. Das Ziel der Anwendung ist die
Erhéhung der MaBhaltigkeit und dieses soll erreicht werden, indem die Auswir-
kungen der Schwindung reduziert werden.

In Kapitel 7 erfolgt eine Bewertung sowohl aus technischer als auch aus wirt-
schaftlicher Sicht. AbschlieBend werden in Kapitel 8 die Inhalte der Arbeit zu-
sammengefasst sowie weitere Entwicklungsmdglichkeiten des présentierten
Ansatzes vorgestellt.
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2 Grundlagen

2.1 Vorgehen im Kapitel

Zum besseren Verstdndnis der Arbeit werden in den nachfolgenden Abschnitten
die Grundlagen der additiven Fertigung sowie der Methoden zur Bestimmung
und Untersuchung der Prozessfahigkeit erldutert. Einfilhrend werden Definitio-
nen flir die verschiedenen Arten additiver Fertigungsverfahren wiedergegeben.
Mithilfe einer systemtechnischen Analyse werden die Funktionen und zentralen
Komponenten einer Maschine zur additiven Fertigung erldutert. Danach werden
die einzelnen Phasen des Prozessablaufs zur Herstellung eines Werkstiicks mit-
tels additiver Verfahren beschrieben sowie die Einsatzmdglichkeiten der Werk-
stiicke im Produktlebenszyklus dargelegt. Der darauf folgende Abschnitt widmet
sich den Methoden zur Bestimmung der Prozessfahigkeit. Toleranzen sind dabei
als eine Mdglichkeit anzusehen, um die vom Anwender spezifizierten Anforde-
rungen zu konkretisieren. Durch den Nachweis der Priifmittelfdhigkeit kann
sichergestellt werden, dass diese Anforderungen mit dem verwendeten Messsys-
tem prozesssicher erfasst werden koénnen. Anschliefend werden die unterschied-
lichen Arten von Prozessfdhigkeit vorgestellt und géngige Kennzahlen zu ihrer
Quantifizierung eingefiihrt.

2.2 Additive Fertigung

2.2.1 Definition und Verfahrenssystematik

Die Bezeichnung additive Fertigung bildet einen Oberbegriff fiir eine Technolo-
gie, deren Verfahrensweise durch eine hinzufiigende bzw. aneinanderreihende
Tétigkeit geprdgt ist. Unter diesem Oberbegriff werden alle Fertigungsverfahren
zusammengefasst, welche durch sukzessives elementweises oder schichtweises
Hinzufiigen von Material einen Korper erzeugen bzw. urformen (VDI 2009). Als
Fertigungsverfahren werden dabei allgemein alle Verfahren bezeichnet, welche
die Herstellung von geometrisch bestimmten, festen Korpern ermdglichen (DIN
2003). Dabei sind die Verfahren zur Gewinnung erster Formen aus dem formlo-
sen Zustand eingeschlossen. Nach DIN 8580 (2003) erfolgt eine Untergliederung
in sechs Hauptgruppen:
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Urformen

Umformen

Trennen

Fiigen

Beschichten
Stofteigenschaft &ndern

AN o

Jede Hauptgruppe umfasst wiederum Gruppen und Untergruppen. Die Eingliede-
rung der additiven Fertigungsverfahren in dieses Ordnungssystem ist bis heute
noch nicht eindeutig geklért. Moglich ist die Schaffung einer neuen Hauptgruppe
oder eine Zuordnung zu mehreren bereits vorhandenen Hauptgruppen (ZAH
2006). Die Grundlagen der additiven Verfahren wurden in den 1980er Jahren
erarbeitet (HULL 1984). Verglichen mit anderen Fertigungsverfahren wie zum
Beispiel der Zerspanung handelt es sich bei den additiven Fertigungsverfahren
noch um eine junge Technologie. Mit der steigenden Anzahl an Verfahrensvari-
anten (DECKARD 1986; MEINERS ET AL. 2001) wuchs auch die Menge an alterna-
tiven Bezeichnungen. Diese gaben teils bereits beschriebene Sachverhalte mit
anderen Worten wieder oder konnten nicht klar definiert werden (VDI 2009). Als
Synonyme mit regional unterschiedlicher Verwendung kénnen die Begriffe Ra-
pid-Technologien, Generative Fertigung, Additive Manufacturing und Solid
Freeform Fabrication genannt werden. Im Zuge aktueller Bestrebungen zur
Normung sollen diese heterogenen Bezeichnungen in eine einheitliche Systema-
tik tiberfithrt werden (ASTM 2010; VDI 2009). Durch eine verbindliche Be-
schreibung der Verfahren soll dies auch unerfahrenen Anwendern eine einfache
Nutzung der Technologie moglich machen (ZAH 2006).

Fiir die vorliegende Arbeit wird einheitlich die Bezeichnung additive Fertigung
fiir den Fertigungsprozess und in Anlehnung an DIN 8580 (2003) die Bezeich-
nung Werkstiick fiir das Erzeugnis des Fertigungsprozesses verwendet. Dienen
die Werkstiicke zum Zwecke einer Priifung, so wird die Bezeichnung Probekor-
per verwendet.

2.2.2 Systemtechnische Analyse eines additiven Fertigungssystems

Trotz der Vielzahl an unterschiedlichen Verfahrensarten folgen die Fertigungs-
systeme und Fertigungsabldufe einer dhnlichen Struktur bzw. einem &hnlichen
Schema. Allen Verfahren gemeinsam ist das regelméfige Hinzufiigen von Mate-
rial zum Aufbau eines Werkstiicks. In Abbildung 2 ist ein beliebiges additives
Fertigungssystem auf einem hohen Abstraktionsniveau dargestellt (sog. Black-
box-Darstellung).
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Systemeingénge System Systemausgénge
elektrische Energie —| — Verlustleistung
Ausgangsmaterial =—| - Ausgangsmaterial
Additives (Rest)
Inertgas —> Fertigungssystem L Werkstiick
Werkst(jcdkg:tzj:ﬁ - - — » Informationen

— Energie = Stoff = =» Signal

Abbildung 2: Systemtechnische Darstellung eines additiven Fertigungssystems

Das additive Fertigungssystem iiberfiihrt die Systemeinginge in die Systemaus-
ginge. Die Ein- und Ausginge konnen dabei untergliedert werden in die Grup-
pen Energie, Stoff und Signal (PAHL 2005). Das additive Fertigungssystem wan-
delt die Systemeinginge elektrische Energie, Ausgangsmaterial, Inertgas und
digitale Werkstiickdaten in die Systemausginge Verlustleistung, Ausgangsmate-
rial (Rest), Werkstiick und Informationen um. Die Art und Weise der Umwand-
lung ist abhéngig vom Typ und der Umsetzung des Fertigungsverfahrens. Nach
WALTHER (2001) kann ein technisches System in einzelne Elemente unterteilt
werden, welche durch die Erfiillung von Einzelaufgaben und die Verkniipfung
mit anderen Elementen die Gesamtfunktion des Systems bereitstellen. Zur Sys-
temanalyse ist eine detaillierte Kenntnis der Funktion jedes einzelnen Elements
nicht notwendig, da vordergriindig die Struktur des Systems untersucht werden
soll (WALTHER 1993). Tabelle 1 listet die fiir die Herstellung von Werkstiicken
relevanten Komponenten eines additiven Fertigungssystems auf, deren konstruk-
tive Unterschiede erst nach einer detaillierten Darstellung ersichtlich werden. Die
Termini entstammen hierbei weitgehend der Richtlinie VDI 3404 (2009), welche
Grundlagen und Begriffe der additiven Fertigungsverfahren spezifiziert.
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Tabelle 1: Beschreibung relevanter Komponenten eines additiven Fertigungssys-

tems

Funktion der Komponente

Ausfiihrungsbeispiele

Bereitstellung von Energie, durch welche durch
Einbringung in das Ausgangsmaterial ein geo-
metrisch bestimmter fester Korper erzeugt wird

Elektronenstrahlkanone,
Laser, Heizung, UV-Lampe

Gezielte Lenkung und Formung der bereitge-
stellten Aktivierungsenergie zur selektiven Ein-
bringung in das Ausgangsmaterial

Magnetspule, Galvanome-
terantrieb, Schrittmotor

Gezielte Anpassung der Eigenschaften des Bau-
raumes zur Erreichung von Prozessbedingungen

Heizung, Inertgasversorgung

Applizierung des Ausgangsmaterials mit defi-
nierten Eigenschaften zur nachfolgenden Uber-
fithrung in einen geometrisch bestimmten, festen
Korper

Pulverbeschickung, Materi-
alzufiihrung, Wischer

Bereitstellung von Signalen zur Ansteuerung
aller am Fertigungsprozess beteiligten Kompo-
nenten und Interaktion mit dem Anlagenbediener

Computer, speicherpro-
grammierbare Steuerung

Bereitstellung eines Bereiches zur Aufnahme der
additiv gefertigten Werkstiicke

Prozesskammer, Arbeits-
plattform

Die senkrecht zur Aufbaurichtung stehende Flache des verfiigbaren Bauraumes
wird dabei als Arbeitsplattform bezeichnet. Die Achsen in einem additiven Ferti-
gungssystem werden durch ein orthogonales Koordinatensystem beschrieben,

dessen Ursprung an einem Eckpunkt der Arbeitsplattform liegt (vgl. Abbildung

3).
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Abbildung 3: Beschreibung des x-y-z-Achsensystems im Bauraum eines additiven
Fertigungssystems

Mit x wird dabei die Achse bezeichnet, welche parallel zum Verfahrweg der
Pulverbeschickung verlduft. Die z-Achse verlduft in der Richtung, in welcher die
Werkstiicke innerhalb des verfiigbaren Bauraumes schichtweise gefertigt werden.
Die y-Achse ergibt sich aus der Forderung, dass das Koordinatensystem ein
Rechtssystem bildet. Findet entlang der x-Achse eine Pulverbeschickung in bei-
den Richtungen (+x, —x) statt, dann wird die y-Achse so gewéhlt, dass sich die
Baufldche im ersten Oktanten des resultierenden Koordinatensystems befindet.
Die Positionen im verfiigbaren Bauraum werden dann vollstindig durch positive
Koordinaten referenziert.

2.2.3 Prozessablauf in der additiven Fertigung

2.2.3.1 Allgemeines

Die additiven Fertigungsverfahren folgen dem Grundgedanken einer werkzeug-
losen Herstellung komplexer, kundenindividueller Werkstiicke (WARTZACK ET
AL. 2010). Zur Generierung werden keine speziell angepassten Vorrichtungen
oder werkstiickspezifischen Programme bendtigt. Die Flexibilitdt wird dadurch
erreicht, dass der Prozessablauf vollstindig vom 3D-CAD-Datensatz des Werk-
stiicks abgeleitet wird. Der Vorgang von der Konstruktion bis zur Auslieferung
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des gefertigten Werkstiicks kann in vier Phasen untergegliedert werden (vgl.
Abbildung 4).

digitales Abbild

des Werkstiicks Werkstiick

Kon- } } Vor- }Aufbau-> Nach- Qualitats-
struktion bereitung prozess behandlung prufung
4
Verarbeitete =
Werkstiickdaten v
(proprietéres Format) -
Prifbericht

Abbildung 4: Prozessablauf der additiven Fertigung (in Anlehnung an VDI 3404
(2009))

2.2.3.2 Vorbereitung

Die Vorbereitungsphase umfasst sémtliche Tatigkeiten, welche zeitlich zwischen
der Konstruktion und dem Beginn des Aufbauprozesses liegen. Sie kann unter-
gliedert werden in die Teilschritte Generierung der Fertigungsdaten und Ma-
schinenvorbereitung. Die zeitliche Abfolge ist beliebig und kann sowohl parallel
als auch sequenziell sein. Nachfolgend werden die beiden Teilschritte beschrie-
ben.

Generierung der Fertigungsdaten

Fiir die Konstruktion von Werkstiicken werden heute iiblicherweise 3D-CAD-
Systeme eingesetzt. Dabei wird das digitale Modell eines dreidimensionalen
Korpers entwickelt, dessen Gestalt vollstindig iiber mathematische Funktionen
(z. B. Splines) definiert ist. Charakteristisch fiir diese Darstellung ist, dass kom-
plexe Freiformfldchen (z. B. gekriimmte Oberfldchen) effizient durch wenige
Parameter beschrieben werden konnen (PAHL 1990). Trotz der vergleichbaren
Datenreprésentation innerhalb unterschiedlicher CAD-Systeme hat sich noch
kein Standard-Datenformat etabliert. Ein Austausch von Daten zwischen unter-
schiedlichen Systemen ist nur mit einem hohen Konvertierungsaufwand moglich.

Unabhingig vom Systemursprung kénnen 3D-CAD-Daten nicht direkt von den
additiven Fertigungsmaschinen verarbeitet werden, sondern sie miissen zuvor
eine Konvertierung durchlaufen (SCHILLEN 2002). Dabei werden die Oberfldchen
des 3D-CAD-Modells durch die Anwendung einer Triangulation in ebene Dreie-
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cke (sog. Facetten) im STL-Format (Standard Triangulation Language) iiber-
fiihrt. Insbesondere bei Freiformflaichen kommt es hierbei zu mitunter hohen
Abweichungen von der idealen Geometrie, welche durch die Grofe der Facetten
bestimmt werden (vgl. Abbildung 5).

80 Dreiecke, 4 kB 320 Dreiecke, 16 kB 5120 Dreiecke, 251 kB

Abbildung 5: Schematische Darstellung eines triangulierten 3D-CAD-Modells
am Beispiel einer Kugel (in Anlehnung an KADDAR (2010))

Die Abweichung kann durch eine Erhéhung der Facettenanzahl beliebig verrin-
gert werden. Das bedeutet jedoch auch zwingend eine Erhéhung des Aufwands
zur Speicherung und Verarbeitung der Daten. Trotz des bekannten STL-Formats
kann es bei der Konvertierung zu Fehlern kommen, welche eine teilweise auf-
wendige Reparatur der Daten notwendig machen. Die Fehler konnen primér auf
die hohe Redundanz der Daten zuriickgefithrt werden (SCHILLEN 2002), da
Mehrdeutigkeiten durch algorithmische Unzuldnglichkeiten nicht vollstindig
erfasst und behandelt werden.

Um den mdglichen Bauraum einer additiven Fertigungsmaschine effektiv aus-
nutzen zu konnen, wird oftmals eine Vielzahl unterschiedlicher 3D-CAD-
Modelle in einem Bauprozess hergestellt. Dabei ist es erforderlich, die facettier-
ten Modelle mithilfe spezialisierter Programme im verfiigharen Bauraum des
Fertigungssystems so zu positionieren und zu orientieren, dass eine mdglichst
hohe Packungsdichte erzielt wird. Die Packungsdichte ist dabei definiert als das
Verhiltnis der Summe aller Werkstiickvolumina zu dem Volumen des verfiigba-
ren Bauraumes. Abhéngig vom gewdéhlten Fertigungsverfahren und vom Material
miissen zusétzliche Stiitzstrukturen angebracht und die Randbedingungen beziig-
lich der geeigneten Orientierung des Werkstiicks im Bauraum eingehalten wer-
den. Die notwendigen Schritte werden iiberwiegend manuell durchgefiihrt. Das
Ergebnis ist somit vom Anwender abhingig. In einem abschlieBenden Schritt
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werden die 3D-CAD-Modelle in einzelne Schichten unterteilt und die jeweiligen
Werkstiickkonturen mit einer Vielzahl an Spuren zur selektiven Energieeinbrin-
gung versehen (sog. Scanmuster). Die dabei erzeugten Fertigungsdaten liegen in
einem proprietiren Format vor, das manuell nicht geéndert oder eingesehen wer-
den kann.

Maschinenvorbereitung

Um das additive Fertigungssystem in einen baubereiten Zustand zu versetzen,
sind vor dem Start des Aufbauprozesses Tétigkeiten wie das Reinigen,
Inertisieren und Temperieren des Bauraumes sowie das Konditionieren und Be-
reitstellen des Werkstoffs und der benétigten Komponenten durchzufiihren. Die
Tatigkeiten werden iiberwiegend manuell verrichtet und erfolgen entsprechend
der Herstellervorgabe oder der unternehmensinternen Richtlinien (vgl. EOS
(2008), EOS (2009)).

2.2.3.3 Aufbauprozess

Die detaillierte Darstellung des Aufbauprozesses ist stark verfahrensspezifisch.
Die Gemeinsamkeiten der einzelnen Verfahren liegen im sukzessiven element-
weisen oder schichtweisen Hinzufiigen von Material zur Erzeugung eines Kor-
pers (VDI 2009). Der Aufbauprozess folgt einem sich wiederholenden Ablauf,
welcher fiir jede zu generierende Schicht durchgefiihrt werden muss (vgl. Abbil-

dung 6).

schichtweise Wiederholung

| |

Vorbereitung . Schicht- .
derSchicht- B S| onditionie- (| | Shicht
daten aurtrag rung vertestigung

Abbildung 6: Schematische Darstellung des schichtweisen Aufbauprozesses

Diese schematische Darstellung des schichtweisen Aufbauprozesses gilt fiir alle
additiven Verfahren nach VDI 3404 (2009). Es konnen sich jedoch verfahrens-
spezifische Unterschiede z. B. in der Dauer einzelner Schritte ergeben.

2.2.3.4 Nachbehandlung

Die Nachbehandlung erfolgt nach dem vollstindigen Aufbau des Werkstiicks.
Nach VDI 3404 (2009) fallen hierunter Tétigkeiten, durch welche ausgewdhlte
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2.3 Methoden zur Fihigkeitsuntersuchung

Eigenschaften der Werkstiicke wie Oberfléachengiite, mechanische Eigenschaften
und Haptik gezielt verbessert werden sollen. Zur Durchfithrung werden die bei
der Weiterverarbeitung konventionell gefertigter Werkstiicke tiblichen Verfahren
und Tétigkeiten angewendet.

2.2.3.5 Qualititspriifung

Das Ziel der Qualitétspriifung ist es, zu evaluieren, ob die vom Anwender fiir das
Werkstiick spezifizierten Anforderungen eingehalten werden. Eine vollsténdige
Priifung aller Werkstiickeigenschaften ist weder wirtschaftlich noch technolo-
gisch sinnvoll (VDI 2009). Die erforderlichen Untersuchungen sind stets in Ab-
hingigkeit vom Verwendungszweck des Werkstiicks festzulegen. In der Praxis
ergeben sich dabei grofle Bandbreiten, welche sich mitunter von einer einfachen
visuellen Inspektion (z. B. Sichtpriifung) des Werkstiicks bis hin zu werkstoffli-
chen Untersuchungen erstrecken. Abhéngig von den Anforderungen wird ein
Priifbericht mit dem erforderlichen Detaillierungsgrad angefertigt, welcher eine
Auskunft tiber die Einhaltung der Anforderungen geben soll.

2.3 Methoden zur Fihigkeitsuntersuchung

2.3.1 Allgemeines

VDMA 8669 (1999) beschreibt das Vorgehen zur Durchfithrung von Féhigkeits-
untersuchungen speziell zur Abnahme spanender Fertigungsmaschinen. Das Ziel
hierbei ist der Nachweis, ,,dass die Maschine bzw. der Prozess in der Lage ist,
iiber einen langen Zeitraum die geforderte Toleranz mit definierter Sicherheit zu
den Grenzen einzuhalten* (VDMA 1999). Verallgemeinert auf einen beliebigen
Fertigungsprozess ist dieser dann als fdhig zu bezeichnen, wenn unter den vor-
stehend genannten Bedingungen ein gefordertes Ergebnis dauerhaft produziert
werden kann.

Das Vorgehen zur Ermittlung und zur Bewertung der Prozessfihigkeit wird in
den nachfolgenden Abschnitten beschrieben. Abbildung 7 zeigt, wie ausgehend
von den an ein Produkt gestellten Anforderungen, z. B. in Form von Toleranzen,
eine Bewertung mit Hilfe von Kennzahlen erzielt werden kann. Einleitend ist
hierfiir der Nachweis der Priifmittelfdhigkeit fiir das verwendete Priifmittel zu
erbringen. Anschliefend kann die eigentliche Ermittlung der Prozessfahigkeit
durchgefiihrt werden.
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Definition der } Nachweis der } Ermittlung der } Bewertung der
Anforderungen Prifmittelfahigkeit Prozessfahigkeit Prozessfahigkeit

Abbildung 7: Vorgehen zur Bewertung der Prozessfihigkeit

2.3.2 Toleranzen

Toleranzen bilden die Grundlage fiir die vollstindige Austauschbarkeit von
Werkstiicken und ermdglichen die ortliche und zeitliche Trennung der Fertigung
(KLEIN 2006). Kunden erwarten von einem Erzeugnis, dass es spezifische
Merkmale bzw. bestimmte Mindestanforderungen erfiillt. Die Beschreibung
dieser Merkmale wird gewohnlich unter Zuhilfenahme von Toleranzen vorge-
nommen (WESTKAMPER & WARNECKE 2010). Diese geben Mindest- und/oder
Hochstwerte der Merkmale an, welche durch den Fertigungsprozess zu realisie-
ren sind. Urséchlich fiir die Abweichungen der Merkmale von einem spezifizier-
ten Nennwert sind unvermeidbare Storeinfliisse auf den Fertigungsprozess (RIN-
NE & MITTAG 1999). Die Toleranzen miissen nach den funktionalen Anforderun-
gen an das Werkstlick bzw. an das Formelement ausgewdhlt werden. Spezielle
Voraussetzungen oder Restriktionen eines Fertigungsverfahrens kdnnen bei der
Zuweisung mit einbezogen werden (DIN 2008). Zu beriicksichtigen ist jedoch die
Kostenwirksamkeit bei der Wahl von Toleranzen, da sich die Herstellungskosten
mit einer Reduzierung der Weite von Toleranzfeldern erhéhen (KLEIN 2006).
Werden hohere Anforderungen festgelegt, als notig, konnen dadurch unnotige
Mehrkosten in der Fertigung und der Qualitétssicherung entstehen (KLEIN 2006).
Die Anforderungen sind fiir jedes Werkstiick so gering wie moglich zu wihlen.

Zur Vereinfachung der Spezifizierung konnen die Formelemente eines Werk-
stiicks auch mit Allgemeintoleranzen versehen werden. Die Normen DIN ISO
2768-1 (1991b) und DIN ISO 2768-2 (1991a) enthalten Allgemeintoleranzen fiir
Langen- und Winkelmalle bzw. Form und Lage, aufgeteilt auf insgesamt vier
(DIN 1991B) bzw. drei (DIN 1991A) Toleranzklassen.

Wegen der grundlegenden Relevanz von Toleranzen fiir den gesamten Produkt-
entstehungsprozess sind diese bereits fiir eine Vielzahl an Werkstiickmerkmalen
in internationale Normen iberfiihrt. Durch die Einfiihrung der geometrischen
Produktspezifikation (GPS), formuliert in der ISO TR 14638, soll ,,eine wider-
spruchsfreie und vollstindige Normierung der Form, der Mafle und der Oberfla-
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2.3 Methoden zur Fihigkeitsuntersuchung

chencharakteristik eines Werkstiicks“ erreicht werden (WESTKAMPER & WAR-
NECKE 2010).

2.3.3 Priifmittelfidhigkeit

Zur Feststellung der Einhaltung geforderter Toleranzen eines gefertigten Werk-
stiicks (vgl. Abschnitt 2.3.2) ist es zuvor notwendig, die Fahigkeit des verwende-
ten Priifmittels nachzuweisen. Ein Priifmittel wird nach VDI/VDE/DGQ 2618
(2001) definiert als ein Messmittel, welches ,,zum Nachweis der Konformitét
beziiglich festgelegter Qualititsanforderungen benutzt wird. DIN EN ISO 10012
(2004) beschreibt ein Messmittel wiederum als ,,Messgerit, Software, Messnor-
mal, Referenzmaterial oder Hilfsmittel oder eine Kombination davon, bendtigt
fiir einen Messprozess“. Um die Eignung eines Priifmittels festzustellen, ist die
alleinige Betrachtung der vom Hersteller angegebenen Messunsicherheit nicht
ausreichend. Da diese Werte unter Idealbedingungen (z. B. in Abhéngigkeit vom
Einsatzort, vom Bediener! und bei Anwendung auf reale Werkstiicke) ermittelt
wurden, ist davon auszugehen, dass unter Realbedingungen (z. B. in Bezug auf
den Einsatzort, verschiedene Bediener, reale Werkstiicke) die Priifmittelfdhigkeit
sinkt (PFEIFER 1993). Die Ermittlung der Féhigkeit des Priifmittels wird durchge-
fihrt, um die ,Messabweichungen zu quantifizieren und ggf. iiber die
Vernachlédssigbarkeit von Messfehlern entscheiden zu kénnen* (RINNE & MIT-
TAG 1999). Zur Feststellung der Prifmittelfdhigkeit wird nach DIETRICH (2005)
ein mehrstufiger Ablauf empfohlen, durch welchen die Eignung des Priifmittels
flir gegebene Randbedingungen schrittweise ermittelt werden kann. Diese Vor-
gehensweise wurde nach den Anforderungen der Automobilbranche entwickelt.
Die zentralen Schritte werden nachfolgend wiedergegeben. Beziiglich des voll-
standigen Ablaufs wird auf DIETRICH (2005) verwiesen.

= 1. Schritt: Uberpriifung der Auflosegenauigkeit des Messsystems
Ein Messsystem ist nur dann als ausreichend genau anzusehen, wenn die
Auflosung R der Messeinrichtung maximal 5 % des gesetzten Toleranzfeldes
T betrdgt (vgl. Formel (1)) (DIETRICH & SCHULZE 2007). Es muss also gel-
ten:

R
77100% <5% O

1 Zur Vereinfachung des Leseflusses wird das generische Maskulinum verwendet.
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Wird die vorstehend beschriebene Grenze durch die Aufldsegenauigkeit
iiberschritten, so ist das Messsystem fiir die Messaufgabe nicht priifmittelfa-
hig. Im Falle einer ausreichend hohen Aufldsegenauigkeit ist mit dem 2.
Schritt fortzufahren.

= 2. Schritt: Uberpriifung der Eignung des Messsystems bei Verwendung eines
Normals bei Betriebsbedingungen (Verfahren 1, engl. type-1 study)
Durch mehrmaliges Messen (Anzahl der Messungen > 25) eines Normals mit
bekannter Streubreite sollen die vom Hersteller des Messsystems spezifizier-
ten Werte unter den tatséchlich vorherrschenden Betriebsbedingungen tiber-
priift werden. Es handelt sich dabei um eine Kurzzeitbeurteilung des Mess-
systems. Die ermittelte Prozessstreuweite wird dabei mit der bekannten
Streuung des Messmittels in Beziehung gesetzt und anschlieBend bewertet
(PFEIFER 1993). Abhdngig vom Ergebnis der Bewertung kann das Messmittel
als geeignet oder nicht geeignet fiir die gegebene Messaufgabe klassifiziert
werden.

= 3. Schritt: Uberpriifung des Bedienereinflusses (Verfahren 2, engl. type-2
study)
Sofern es sich um kein automatisiertes Messverfahren handelt, ist der Ein-
fluss des Bedieners auf die Messergebnisse zu iberpriifen. Hierfiir ist die
Anzahl der Priifer k (k > 2), die Anzahl der iiber den Toleranzbereich ver-
teilten realen Priifobjekte p (p = 5) und die Anzahl der Messungen pro Prii-
fer r (r = 2) festzulegen. Der Wert des Produkts aus der Anzahl der Priifer,
der Anzahl der Priifobjekte und der Anzahl der Messungen muss dabei den
vorgegebenen Wert 30 erreichen bzw. liberschreiten (vgl. Formel (2)) (DIET-
RICH 2005). Es muss gelten:

k-p-r=30 2

Die Priifung muss zudem unter realen Einsatzbedingungen stattfinden. Ver-
gleichbar mit Verfahren 1 erfolgt anhand definierter Kriterien eine Einord-
nung in die Gruppe geeignet oder nicht geeignet.

Zusammenfassend ist ein Messmittel als féhig und als geeignet fiir die Aufgabe
zu bezeichnen, wenn die oben genannten Bedingungen durchwegs erfiillt werden
konnen. Ein Messmittel ist als nicht fiahig und deshalb als nicht geeignet zu be-
zeichnen, wenn mindestens eine der bereits beschriebenen Bedingungen nicht
erfiillt werden kann bzw. wenn die aus den Messwerten gebildeten Kennzahlen
die vorgegebenen Grenzen nicht einhalten. Anderenfalls ist es moglich, ein ande-
res Messmittel zu qualifizieren, die geforderten Toleranzen zu iiberpriifen und
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2.3 Methoden zur Fihigkeitsuntersuchung

gegebenenfalls zu vergroBBern oder den Einfluss des Bedieners durch einen alter-
nativen Messablauf zu reduzieren.

2.3.4 Prozessfihigkeit

Die Prozessfahigkeit beschreibt die Fahigkeit eines Prozesses, ,.ein bestimmtes
Merkmal in gleichbleibender Weise innerhalb der vorgegebenen Spezifikations-
grenzen zu erzeugen“ (DIETRICH & SCHULZE 2005). Untersuchungen zur Fest-
stellung der Prozessfahigkeit dienen der Qualitétssicherung und sind notwendig,
da jeder Fertigungsprozess unvermeidbaren Storeinfliissen unterliegt (RINNE &
MITTAG 1999). Der Zweck einer Prozessbeurteilung ist, Kenntnisse iiber den
jeweiligen Prozess zu erlangen, um diesen effizient und effektiv zu lenken (DIN
2007). Nach RINNE & MITTAG (1999) ist ein Qualititsmerkmal grundsitzlich als
eine Zufallsvariable zu betrachten. Fiir stochastische Abweichungen kdnnen mit
deterministischen Methoden keine verwertbaren Aussagen getroffen werden. Es
sind somit statistische Methoden notwendig, um die stochastischen Abweichun-
gen beriicksichtigen zu konnen. Insbesondere bei Einzelfertigungen und Prozes-
sen mit einer nur geringen Ausbringungsmenge sind die Untersuchungen jedoch
nicht immer sinnvoll, da eine zu geringe Datenbasis vorliegt, um eine akzeptable
statistische Sicherheit zu erreichen. RINNE & MITTAG (1999) unterscheiden bei
den unvermeidbaren Stéreinfliissen zwischen fiinf Einflussfaktoren (sog. 5 M),
welche eine Wirkung auf die Prozessfahigkeit ausiiben kdnnen (vgl. Abbildung
8).

Mensch Methode Maschine Material Milieu
b 4 - h - hat
Prozess
D 4
Werkstlck

Abbildung 8: Einflussfaktoren industrieller Produktionsprozesse (nach RINNE &
MITTAG 1999)

Der potenzielle Einflussfaktor Messmittel kann bei erfolgreichem Nachweis der
Priifmittelfahigkeit (vgl. Abschnitt 2.3.3) vernachldssigt werden. Die Einflussfak-
toren Mensch und Maschine zdhlen als Produktionsfaktoren, die Einflussfaktoren
Material, Methode und Milieu als Umgebungsfaktoren (RINNE & MITTAG 1999).
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2 Grundlagen

Beziiglich der Relevanz der einzelnen Faktoren kann keine pauschale Aussage

getdtigt werden, da die Auswirkungen der Faktoren auf die Prozessféhigkeit nicht

immer bekannt sind.

Bei den Untersuchungen zur Feststellung der Prozessfihigkeit muss zudem hin-

sichtlich der Dauer und des Umfangs zwischen den drei nachfolgend beschriebe-

nen Typen unterschieden werden:

Kurzzeitige Prozessfahigkeit

Die Anwendung der kurzzeitigen Prozessfahigkeit hat zum Ziel, die prinzipi-
elle Fahigkeit der Fertigungsmaschine zur Erreichung der geforderten Quali-
tét zu ermitteln. Diese wird insofern auch als Maschinenfdhigkeit bezeichnet
und oftmals direkt bei der Abnahme beim Hersteller ermittelt (DIETRICH &
SCHULZE 2005). Nach RINNE & MITTAG (1999) wird hierbei ,,nur der Ein-
fluss von Produktionseinrichtungen und Messgerdten auf die Prozessfahig-
keit unter weitgehender Konstanz anderer Einflussfaktoren ermittelt”. Dies
ist darin begriindet, dass stichprobenartig ausgewdhlte Werkstiicke in einer
so kurzen Zeitspanne ausgewertet werden, dass nicht alle in Abbildung 8 ge-
nannten Faktoren Einfluss nehmen kénnen (RINNE & MITTAG 1999).

Vorldufige Prozessfihigkeit

Durch einen Nachweis der vorldufigen Prozessfihigkeit soll die Fahigkeit
der Fertigungsmaschine unter realen Einsatzbedingungen nachgewiesen wer-
den. Unter real sind die Einsatzbedingungen zu verstehen, welche auch im
spateren Anwendungsfall auftreten. Es handelt sich bei dem Nachweis um
einen einmaligen Vorgang, welcher vor dem Beginn der Serienfertigung ei-
nes Werkstiicks durchgefiihrt werden muss. Abweichend zum Vorgehen
beim Nachweis der kurzzeitigen Prozessfdhigkeit werden Werkstiicke iiber
einen langeren Zeitraum stichprobenartig ausgewertet. Hierdurch wirken sich
alle in Abbildung 8 aufgelisteten Einflussfaktoren auf das Prozessergebnis
aus. Ferner dient die Ermittlung der vorldufigen Prozessfahigkeit zur Defini-
tion von Warn- und Eingriffsgrenzen, welche in der nachfolgend beschriebe-
nen langfristigen Prozessfahigkeit berticksichtigt werden.

Langfristige Prozessfahigkeit

Durch Untersuchungen zur Ermittlung der langfristigen Prozessfahigkeit
wird beabsichtigt, einen bereits als kurzzeitig oder vorldiufig fahig bezeichne-
ten Fertigungsprozess kontinuierlich und iiber langere Zeit (d. h. wiahrend der
Serienproduktion) auf signifikante Veranderungen zu iberwachen (DIETRICH
& SCHULZE 2005). Stichprobenartig ausgewahlte Werkstiicke werden dabei
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ausgewertet und die Ergebnisse z. B. mit Hilfe von Qualitétsregelkarten
iiberpriift. Bei Uberschreiten definierter Warn- oder Eingriffsgrenzen sind
geeignete MaBinahmen zu ergreifen, durch welche das Merkmal wieder in
den gewiinschten Bereich gelangt. Die Methoden der langfristigen Prozess-
fahigkeit eignen sich vornehmlich fiir die Grof3serienfertigung. Durch eine
Adaption koénnen diese eingeschrinkt jedoch auch in der Fertigung von
Kleinserien Verwendung finden (KOCzy 1998).

Unabhingig von der zeitlichen Einordnung und der Anzahl der Merkmale fiir die
zu ermittelnde Prozessfahigkeit miissen Prozesse, welche in einer Fertigung
eingesetzt werden sollen, sowohl beherrscht als auch fahig sein. Abbildung 9
stellt den Zusammenhang zwischen der Prozessstreuung, dem Toleranzfeld und
den Attributen féhig und beherrscht dar.

30 o: Prozessstreuung
obere
Toleranz-
grenze
= Sollwert
30
untere
Toleranz-
Prozess Prozess Prozess Prozess grenze
nicht fahig, fahig, fahig, fahig,
nicht nicht beherrscht beherrscht
beherrscht beherrscht

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Prozess-
streuung, Toleranzfeld und den Attributen fahig und beherrscht (in
Anlehnung an TOPFER (2007))

Unter der Annahme, dass der Fertigungsprozess einer normalverteilten Streuung
unterliegt, befinden sich 99,73 % aller Prozessergebnisse im Intervall
[x — 30; X + 30]. Das Attribut fihig kann einem Prozess zugeordnet werden,
wenn die Streuung eines Merkmalswertes ein definiertes Toleranzfeld im Bereich
[x — 30; X + 30] nicht iiberschreitet. Ein Prozess gilt zusitzlich als beherrscht,
wenn ,,das zu liberwachende Qualitdtsmerkmal einer zeitinvarianten Verteilung
folgt™“ (RINNE & MITTAG 1999) und der Prozess beziiglich seiner Streuung nur
zufilligen Ursachen unterliegt (VDI 2007). Bei einem beherrschten Prozess wer-
den die Grenzen des Toleranzfeldes mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,73 %
nicht iiberschritten.
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Zur Quantifizierung der Prozessféhigkeit werden haufig Kennzahlen verwendet,
welche nachfolgend beschrieben werden.

2.3.5 Kennzahlen

,.Kennzahlen sind absolute oder relative Grofen, die problembezogene Informa-
tionen komprimiert ausdriicken” (GROTH 1992). In einem komplexen System,
wie es ein Produktionsprozess bzw. allgemein ein Unternechmen darstellt, kann
eine Vielzahl an Daten erhoben werden. Um von diesen Daten Riickschliisse auf
den Status des beobachteten Systems ziehen zu konnen, ist eine Aufbereitung der
Daten notwendig. Zur Abbildung unterschiedlicher Sachverhalte und Prozesse
innerhalb eines Unternehmens werden deshalb Kennzahlen verwendet (DIETRICH
ET AL. 2007). Kennzahlen konnen synonym auch als Indizes bezeichnet werden.
Sie dienen nicht nur der Beobachtung aktueller Zustinde, sondern kdnnen
Schwachstellen rechtzeitig aufdecken, und sie konnen als Grundlage fiir Beurtei-
lungen und Entscheidungen herangezogen werden (KLETTI & SCHUMACHER
2011; WENDT 1956). Kennzahlen beziehen sich hauptséchlich auf betriebswirt-
schaftliche Unternehmensdaten und weniger auf Werte aus dem Fertigungs- und
Produktionsbereich (DIETRICH ET AL. 2007), obgleich sie auch hierfiir herange-
zogen werden konnen. Dies ist dadurch begriindet, dass betriebswirtschaftliche
Daten einfach ermittelt werden konnen und Vergleichswerte aus unterschiedli-
chen Unternehmen und Branchen verfiigbar sind. Zur Bildung einer Kennzahl in
der industriellen Produktion sind nach DIETRICH ET AL. (2007) statistische Ver-
fahren einzusetzen. Dies ist insbesondere bei wiederkehrenden Aufgaben bzw.
bei der Auswertung regelmiBig hergestellter Werkstiicke moglich, da fiir diese
eine umfangreiche Datenbasis vorhanden ist.

Eine Datenbasis umfasst eine Sammlung von zusammengehorigen Einzelwerten,
welche beispielsweise messtechnisch erfasst wurden. Die Sammlung kann dabei
einen Umfang aufweisen, welcher ohne Hilfsmittel nicht mehr iiberschaubar ist.
Bei der Ableitung einer KenngroBe wird die Menge an Einzelwerten mithilfe
einer definierten Operation auf einen Einzelwert verdichtet. Von einer Datenba-
sis konnen dabei unterschiedliche Kenngroflen abgeleitet werden. Nach DIET-
RICH ET AL. (2007) kénnen Kennzahlen aus zwei oder mehreren Kenngréfien
sowie durch die Verrechnung einer bzw. mehrerer Kenngroflen mit einer Be-
zugsgrofie bestimmt werden. Abbildung 10 veranschaulicht den Zusammenhang
zwischen Datenbasis, Kenngrofie und Kennzahl.
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Datenbasis KenngroRe Kennzahl
= qualitativ - Berechnung der Berechnung aus zwei
= quantitativ KenngroRe —> oder mehreren
= 100%-Priifung KenngréRen
= Stichprobenpriifung Gewichtung
= beschreibende Verrechnung einer

bzw. mehrerer
KenngréRen mit
einer Bezugsgrofie

Informationen BezugsgroRen —>,
= Grenzwert

Abbildung 10: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Daten-
basis, Kenngrdfse und Kennzahl (in Anlehnung an DIETRICH ET AL.
(2007))

Abhingig vom Rezipienten einer Kennzahl werden die Informationen unter-
schiedlich stark abstrahiert. Da eine Abstraktion zwingend mit einem Verlust an
Informationen einhergeht, ist darauf zu achten, dass eine Fehlinterpretation auf-
grund zu hoher Abstraktion vermieden wird.

Zur Quantifizierung der in Abschnitt 2.3.4 beschriebenen Prozessféhigkeit wer-
den vielfach die Kennzahlen bzw. Indizes C,, (vgl. Gleichung (3)) und Cp (vgl.
Gleichung (4)) eingesetzt (DIETRICH & SCHULZE 2005). So beschreibt der Pro-
zessfihigkeitsindex C, die Prozessfahigkeit in Bezug auf ein festgelegtes Tole-
ranzfeld T, welches durch das Intervall zwischen der oberen Toleranzgrenze
OTG und der unteren Toleranzgrenze UTG gebildet wird (RINNE & MITTAG
1999; VDI 2007). & bezeichnet den Schitzwert fiir die Prozessstreuung, p be-
zeichnet den Mittelwert der fiir das Merkmal erfassten Messwerte. Es gilt:
T OTG-UTG
»T65 66 ®)
B min(0TG — u; u — UTG)
Pk 36

“)

Da fiir die vorliegende Arbeit primédr die MaBhaltigkeit betrachtet wird, wird
beziiglich des Toleranzfeldes T von einem symmetrischen Fall fiir zweiseitig
begrenzte Merkmale ausgegangen. Fiir einseitig begrenzte Merkmale (z. B. Hér-
te, Rauheit) sind alternative Moglichkeiten zur Quantifizierung der Prozessfahig-
keit verfiigbar.
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Die kritische Prozessfihigkeit Cp,, erweitert die Prozessfihigkeit C,, um eine
Aussage beziiglich der Lage relativ zum Mittelwert. Eine fiir alle Anwendungs-
bereiche giiltige Festlegung von Grenzwerten ist fiir die genannten Féhigkeits-
kennzahlen nicht mdglich (DIETRICH & SCHULZE 2005). Tabelle 2 listet einige
typische minimale Grenzwerte auf.

Tabelle 2: Typische minimale Grenzwerte fiir Fdhigkeitskennzahlen (in Anleh-
nung an DIETRICH & SCHULZE (2005))

Cp Cok
Kurzzeitige Prozessfahigkeit 2,3 2,0
Vorldufige Prozessfahigkeit 2,0 1,67
Langfristige Prozessfahigkeit 1,33 1,33

Durch die hohe Abstraktion von Kennzahlen kénnen komplexe Sachverhalte
einfach miteinander verglichen werden. Bei der Verwendung von Kennzahlen ist
zu beachten, dass sich diese lediglich zur Beschreibung eines Sachverhalts eig-
nen, nicht zur direkten Verbesserung eines Produkts. Sie konnen jedoch als Aus-
16ser fiir VerbesserungsmafBinahmen dienen (DIETRICH & SCHULZE 2005). Zudem
muss beriicksichtigt werden, dass die jeweils vorgegebenen Voraussetzungen fiir
die Bildung der Kennzahl erfiillt werden miissen (DIETRICH & SCHULZE 2005).

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der fiir das Verstindnis der Arbeit
relevanten Themen aus dem Bereich der additiven Fertigung sowie Methoden zur
Fahigkeitsuntersuchung erldutert.

Ein additives Fertigungssystem kann dabei allgemein als ein System betrachtet
werden, welches Systemeingénge in Systemausgénge iiberfiihrt. Trotz der Viel-
falt an unterschiedlichen Verfahrensarten sind die Funktionen zur Uberfiihrung
der Eingénge in die Ausgédnge dhnlich und durch eine sukzessive, elementweise
Tatigkeit geprdgt. Die konstruktiven Umsetzungen der Verfahren weisen unterei-
nander Ahnlichkeiten auf und konnen auf wenige zentrale Komponenten zuriick-
gefiihrt werden. Zudem wurden der Prozessablauf in der additiven Fertigung
dargelegt und die Haupttétigkeiten der Phasen Vorbereitung, Aufbauprozess,
Nachbehandlung und Qualitiitssicherung erlautert.
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2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden des Weiteren die notwendigen Schritte zur Bestim-
mung der Prozessfahigkeit diskutiert. Die an ein Werkstiick gebundenen Anfor-
derungen konnen dabei mit Hilfe von Toleranzen konkretisiert werden. Zur
Uberpriifung der Einhaltung der Toleranzen ist ein Nachweis der Fihigkeit des
verwendeten Priifmittels erforderlich. Der mehrstufige Ablauf zur Bestimmung
dieser Priifmittelfahigkeit wurde deshalb beleuchtet.

Im nachfolgenden Kapitel werden der Stand der Wissenschaft und Technik in
Bezug auf die Auspriagungen und die Ursachen einer geringen Prozessfahigkeit
sowie Maflnahmen zur Erhéhung der Prozessfahigkeit in der additiven Fertigung
diskutiert.
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2 Grundlagen
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

3.1 Vorgehen im Kapitel

Basierend auf den Grundlagen in Kapitel 2 werden im Folgenden aktuelle Be-
strebungen zur Weiterentwicklung der additiven Fertigungsverfahren und daraus
abgeleitet der Wissenschaft und Technik dargestellt. Das vorliegende Kapitel ist
in drei Abschnitte untergliedert. Im ersten Abschnitt werden die Gestaltabwei-
chungen additiv gefertigter Werkstiicke diskutiert. Diese umfassen sowohl die
dulBere Gestalt (Formabweichungen) als auch besondere Merkmale im Werk-
stoffgefiige (Gitteraufbau) des Werkstiicks. Im zweiten Abschnitt werden, auf-
bauend auf vorhandenen Ursache-Wirkungs-Diagrammen, Faktoren behandelt,
welche einen negativen Einfluss auf die Prozessfiahigkeit haben konnen. Ab-
schlieBend werden Forschungsarbeiten dargestellt, welche durch unterschiedliche
Tétigkeiten und Ansétze die Erhohung der Prozessfihigkeit anstreben.

3.2 Gestaltabweichungen additiv gefertigter Werkstiicke

3.2.1 Allgemeines

Die Herstellung von Werkstiicken mit einer geometrisch idealen Oberflache ist
aus fertigungstechnischen Griinden nicht méglich, da es zu Unebenheiten durch
die Bearbeitungsverfahren kommt (MATEK ET AL. 2011). Dies ist unabhéngig
vom verwendeten Fertigungs- oder Bearbeitungsverfahren und weiterhin
verallgemeinerbar auf beliebige Werkstiickeigenschaften. Durch Storgrofen,
welche sich auf den Prozess auswirken, sind Abweichungen von den idealen
Werkstiickmerkmalen nicht vermeidbar (vgl. Abschnitt 2.3.4 ab Seite 19). Nach
DIN 4760 (1982) werden Gestaltabweichungen als ,,die Gesamtheit aller Abwei-
chungen der Istoberfldche von der geometrischen Oberfliche* bezeichnet. Nach
BROMME (1996) sind real auftretende Gestaltabweichungen ,,durch verschiedene
Ereignisse im Fertigungsprozess determiniert, von denen angenommen wird,
dass diese stets unabhidngig voneinander wirken“. Auf die Oberfldche eines
Werkstiicks wirken sich Prozessereignisse aus, ,,deren Charakter und Grofe oft
unbekannt sind”“ (BROMME 1996). DIN 4760 (1982) definiert sechs verschiedene
Ordnungen von Gestaltabweichungen (vgl. Tabelle 3), welche von der Formab-
weichung des Werkstiicks bis zum Gitteraufbau des Werkstoffs innerhalb des
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

Werkstiicks reichen. Es kénnen somit alle Defizite, die an einem Werkstiick
auftreten, klassifiziert werden.

Tabelle 3: Ordnungssystem fiir Gestaltabweichungen (in Anlehnung an DIN

4760 (1982))

Gestaltabweichung (als

Beispiele fiir die

Beispiele fiir die Entstehungsursache bei

Profilschnitt iiberhoht Art der konventionellen Fertigungsverfahren
dargestellt) Abweichung
1. Ordnung: Formabwei- | Geradheits-, Fehler in den Fiithrungen der Werkzeugma-
chungen Ebenheits-, schine, Durchbiegen der Maschine oder des
Rundheits- Werkstiickes, falsche Einspannung des Werk-
_ abweichung stiickes, Harteverzug, Verschleif3
2. Ordnung: Welligkeit Wellen auBermittige Einspannung, Form- oder Lauf-
“ abweichungen eines Frisers, Schwingungen
der Werkzeugmaschine oder des Werkzeugs
3. Ordnung: Rauheit Rillen Form der Werkzeugschneide, Vorschub oder

Zustellung des Werkzeugs

4. Ordnung: Rauheit

Riefen, Schuppen,

Vorgang der Spanbildung, Werkstoffverfor-

Kuppen mung beim Strahlen, Knospenbildung bei
_ galvanischer Behandlung
5. Ordnung: Rauheit Gefiigestruktur Kristallisationsvorgidnge, Verdnderung der

nicht darstellbar

Oberflache durch chemische Einwirkung,

Korrosionsvorgénge

6. Ordnung:
nicht darstellbar

Gitteraufbau des
Werkstoffes

Die genannten Entstehungsursachen fiir die Gestaltabweichungen beziehen sich
vorwiegend auf konventionelle Fertigungsverfahren wie die Zerspanung. Auf-
grund der werkzeugfreien Fertigung der additiven Verfahren (WARTZACK ET AL.
2010) miissen die Gestaltabweichungen schichtweise hergestellter Werkstiicke
deshalb auf andere Entstehungsursachen zuriickgefiihrt werden.

Im Bereich der additiven Fertigungsverfahren haben sich Termini fiir typische
Werkstiick- und Prozessdefizite gebildet, welche Gegenstand aktueller For-
schungsarbeiten sind. Technologicanwender verwenden diese Fachausdriicke,
um eine geforderte Qualitdt der generierten Werkstiicke genauer zu spezifizieren.
Die potenziellen Auswirkungen der Defizite konnen durch die Fachausdriicke
oftmals anschaulicher dargestellt werden, als durch eine Riickfithrung auf die
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3.2 Gestaltabweichungen additiv gefertigter Werkstiicke

Gestaltabweichungen nach DIN 4760 (1982). Ein Vergleich der additiven Ferti-
gung mit konventionellen Verfahren ist dann jedoch nicht mehr méglich. Nicht
alle Arten von Gestaltabweichungen treten bei allen additiven Verfahren gleich
dominant auf (IBRAHIM ET AL. 2009). Nachfolgend werden der Stand der Er-
kenntnisse beziiglich der Entstehung von geometrischen Werkstiickdefiziten und
deren Auswirkungen erléutert.

3.2.2 Schrumpf (engl.: thermal shrinkage)

Der Effekt Schrumpf wird oftmals gleichgesetzt mit dem im nachfolgenden Ab-
schnitt beschriebenen Effekt Schwindung. Dabei bezeichnet Schrumpf die Volu-
men- bzw. Porosititsinderung eines unverfestigten Ausgangsmaterials (z. B.
Pulverschiittung, fliissiges Polymer), wenn dieses mit einer Aktivierungsenergie
(z. B. Laserstrahlung, Bindereintrag) beaufschlagt wird und ein Aufschmelz-,
Sinter- bzw. Polymerisationsvorgang stattfindet (BRANNER 2011; CELI 1995;
LUTZMANN 2011; YANG ET AL. 2002). Einen wesentlichen Einfluss auf das Aus-
mal} der Schrumpfung hat dabei die Packungsdichte des Ausgangsmaterials
(KELLER 1999). Abbildung 11 stellt die Volumenreduktion eines Ausgangsmate-
rials bei einem Schmelzvorgang dar. Das Ausgangsmaterial weist dabei eine
Schiittdichte auf, die unterhalb der physikalischen Werkstoffdichte liegt.

LA
P En ) o e L
Z
A
unverfestigtes Ausgangsmaterial verfestigtes Ausgangsmaterial

Abbildung 11: Schmelzvorgang als Ursache fiir Schrumpf (in Anlehnung an
LUTZMANN (2011))

Bedingt durch die Volumenreduktion des prozessierten Ausgangsmaterials steigt
die Dicke der nichsten applizierten Schicht (MEINERS 1999). Die Folge ist, dass
die Dicke der vom Beschickungssystem aufgetragenen Schicht immer hoher ist,
als durch den Anwender vorgegeben. Eine Kompensation durch die Maschinen-

29



3 Stand der Wissenschaft und Technik

steuerung ist jedoch moglich. Im Ordnungssystem fiir Gestaltabweichungen nach
DIN 4760 (1982) kann der Effekt Schrumpf den Formabweichungen zugeordnet
werden.

3.2.3 Schwindung (engl.: shrinkage)

Die Schwindung ist ein Maf} fiir die geometrische Abweichung zwischen der
Soll- und der Istoberfldche eines Werkstiicks. Sie kann sich auf Léngen, Fldchen
oder Volumen beziehen. Die Bestimmung des Schwindungswertes ist durch zwei
verschiedenartige Gleichungen moglich. Gleichung (5) und Gleichung (6) ver-
deutlichen dies am Beispiel der Bestimmung der Schwindung fiir ein Léngen-
maf:

-1 )

(6)

Unabhingig von der Berechnungsart handelt es sich um eine dimensionslose
GrofBle, welche den Sollwert einer Lange [g,;;, einer Flache Ay, oder eines Vo-
lumens Vg,;; mit dem Istwert (I;s;, Aise, Vise) ins Verhiltnis setzt. Die Unterschie-
de zwischen beiden Gleichungen sind fiir kleine Schwindungswerte als gering zu
bezeichnen. Abbildung 12 zeigt die Differenz von s; zu s, in einem Intervall
von [—4 %, 4 %)].

$1-S
A

0,20
\

\ /
\\ 0,12 /

0,08

0,04
N | >

-4,00 -2,00 0,00 % 4,00
Schwindung s,

Abbildung 12: Unterschiede in der Schwindungsdefinition

Fiir die vorliegende Arbeit wird einheitlich die Schwindungsdefinition nach

Gleichung (5) verwendet. Durch die mathematische Definition sind sowohl posi-

tive als auch negative Werte fiir die Schwindung mdglich. Physikalisch bedeutet
30



3.2 Gestaltabweichungen additiv gefertigter Werkstiicke

dies, dass bei positiven Werten von s eine Abnahme, bei negativen Werten von s
eine Zunahme des Males stattfindet.

Wie vorstehend beschrieben, sind Abweichungen zwischen Sollmall und Istmaf}
aus vielen Griinden moglich. Von besonderer Relevanz bei der Schwindung sind
jedoch thermische Ausdehnungseffekte, welche sowohl direkt im additiven Fer-
tigungsprozess als auch in einem nachgelagerten Prozessschritt auftreten konnen.
Durch die Kenntnis des thermischen Langenausdehnungskoeffizienten a des
verwendeten Ausgangsmaterials ldsst sich der Effekt berechnen (KELLER 1999).
Gleichung (7) verdeutlicht die durch thermische Effekte verursachte Léngenin-
derung. Dabei bezeichnet [ eine Lange, A9 eine Temperaturdifferenz (z. B. zwi-
schen Prozesstemperatur und Anwendungstemperatur) sowie Al die resultierende
Langendnderung. Es gilt:

Al=1-a-A9 7

Bei der messtechnischen Erfassung von Léngen kann es vorkommen, dass die
Schwindungseffekte von einer fehlerhaft kalibrierten Strahlkompensation
(NOKEN 1997; SAUER 2005) (engl. beam offset) iiberlagert werden (GERVASI
2007) (vgl. Abbildung 13). Dabei soll die Strahlkompensation den Fehler aus-
gleichen, der entstehen wiirde, wenn der Mittelpunkt der Verfestigungszone
entlang der Kontur einer zu verfestigenden Flache gefiihrt werden wiirde (NOKEN
1997). Die Kompensation erfolgt deshalb durch eine Verschiebung der Spur des
Energieeintrags in das Innere einer zu verfestigenden Fléche. Der Wert der Ver-
schiebung orientiert sich dabei am Durchmesser der Verfestigungszone durch
den Energieeintrag.

==p Spur des Energieeintrags Zu verfestigende Flache

----- resultierende Flachenkontur . momentane Verfestigungszone
durch Energieeintrag

(a) (®) (c)

Abbildung 13: Arbeitsweise der Strahlkompensation, (a) unkompensiert,
(b) iiberkompensiert, (c) unterkompensiert (in Anlehnung an
NOKEN (1997))
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

Durch eine fehlerhafte Einstellung des Wertes der Verschiebung kann es zu einer
Uber- bzw. Unterkompensation kommen. Eine Uberkompensation verstirkt
unbeabsichtigt den Schwindungseffekt, eine Unterkompensation reduziert diesen
(WANG 1999).

Der Schwindungseffekt ist bei den einzelnen additiven Fertigungsverfahren un-
terschiedlich stark ausgeprégt. Wéhrend bei Strahlschmelzverfahren die Auswir-
kungen nahezu vernachléssigt werden konnen, muss der Schwindung beim La-
sersintern eine hohe Relevanz beigemessen werden (PACURAR ET AL. 2009). Die
aus der Schwindung resultierenden Formabweichungen haben unter den prozess-
relevanten Effekten den groBten Einfluss auf die Genauigkeit der produzierten
Werkstiicke (RAGHUNATH & PANDEY 2007; SENTHILKUMARAN ET AL. 2008). Zur
Kompensation werden hidufig materialabhidngige Skalierungsfaktoren verwendet,
deren Werte zuvor mit Hilfe von speziell gestalteten Probekorpern ermittelt wur-
den (BRAJLIH ET AL. 2006; DAO ET AL. 1999; MAHESH ET AL. 2004; PACURAR ET
AL. 2009; PACURAR ET AL. 2010; SENTHILKUMARAN ET AL. 2009; SHEN ET AL.
2000; TANG ET AL. 2004; WANG 1999; ZHOU ET AL. 2000). Die Skalierungsfakto-
ren werden dabei oftmals in Ubereinstimmung mit dem Achsensystem der Ma-
schine bestimmt. Die Auswirkung einer an der Lange [ wirkenden Schwindung s
kann nach Gleichung (8) kompensiert werden:

lKomp =1-(1+s) ®)

Der Hauptzweck der Schwindungskompensation ist die Verringerung der durch
die Schwindung hervorgerufenen Ungenauigkeiten, nicht jedoch die Eliminie-
rung der ursdchlichen Effekte (SENTHILKUMARAN ET AL. 2008). Wegen
Inhomogenitéten im Bauraum einer Fertigungsmaschine kann es jedoch auch zu
Schwindungen kommen, welche durch konstante Faktoren nicht mehr hinrei-
chend genau angendhert werden konnen (MANETSBERGER ET AL. 2003; SHEN ET
AL. 2000). Nach SENTHILKUMARAN ET AL. (2009) und DILLER ET AL. (2010) sind
die fiir die Schwindung ursdchlichen Temperaturgradienten im Bauraum einer
Fertigungsmaschine als hoch anzusehen. Zudem ist davon auszugehen, dass
verschieden gestaltete Werkstiicke eine unterschiedliche Schwindungscharakte-
ristik aufweisen (JACOBS 2000; MANETSBERGER ET AL. 2003). Abbildung 14
zeigt schematisch die zwischen zwei Positionen X; und X, wirkende Schwindung
s, welche das Werkstiick nach der z. B. durch Inhomogenititen hervorgerufenen
Schwindungsfunktion f(x) beeinflusst.
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3.2 Gestaltabweichungen additiv gefertigter Werkstiicke

Werkstlick

s=1f(x)

X4 X,

Abbildung 14: Schematischer Schwindungsverlauf an einem Werkstiick

Gleichung (8) vernachlissigt die positionsabhiingige Anderung der Schwindung
und geht stattdessen von einem konstanten Wert aus. Die durch die Schwin-
dungsfunktion s = f(x) resultierende Linge lg.s eines Werkstiicks kann nach
Gleichung (9) mithilfe der Integralrechnung bestimmt werden. Gleichung (9)
basiert auf der Definition der Schwindung nach Gleichung (5) und unterteilt die
Léange des Werkstiicks X, — X; in infinitesimale Abschnitte dx. Es gilt fiir die

Lénge:
X2
lies = f dx 9
Res — 1 + f(X) ( )
X1

Eine Auswertung von Gleichung (9) ist nur moglich, wenn die Schwindungs-
funktion bekannt ist. Wurden die an dem Werkstiick wirkenden bzw. im Bau-
raum herrschenden Schwindungen nur an einzelnen Positionen (Stiitzstellen)
ermittelt, so muss zur Bestimmung der resultierenden Lange auf ein Ndherungs-
verfahren zuriickgegriffen werden (PAPULA 2001). Der unbekannte Verlauf zwi-
schen den Stiitzstellen wird dabei z. B. durch Trapeze angenidhert. Die Nahe-
rungslosung strebt mit zunehmender Anzahl der Stiitzstellen gegen die analyti-
sche Losung.

3.2.4 Verzug (engl.: warpage)

Der Begriff Verzug bezeichnet eine Forménderung eines Werkstiicks, bei dem
das Volumen nahezu konstant bleibt. Bedingt durch den schichtweisen Aufbau
und das zeilenweise Belichten kann sich ein starker Temperaturgradient ausbil-
den, durch welchen bereits wihrend der Fertigung Eigenspannungen induziert
werden (COREMANS 1999). Diese fithren zum Verzug einzelner Werkstiickberei-
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che, wofiir auch der Fachausdruck curling verwendet wird (vgl. Abbildung 15)
(ALSCHER 2000; RIETZEL ET AL. 2011; YANG ET AL. 2002).

Auskraglange

Verzugshohe

| < | —
| -
Bautrager

Werkstick

(a) (b)

—> N

Abbildung 15: Schematische Darstellung der Auswirkungen des Verzugs (in
Anlehnung an COREMANS (1999)), (a) Werkstiick ohne Verzug,
(b) Werkstiick mit Verzug

Abhidngig vom Zeitpunkt des Losens der Eigenspannungen kann der Baufort-
schritt gefahrdet sein (ALSCHER 2000). NIINO & SATO (2009) unterscheiden
deshalb zwischen den Typen Verzug im Bauprozess (, curls in process‘) und
Verzug bei Abkiihlvorgdngen (,,curls in cooling*).

Wihrend Schwindungseffekte in erster Naherung unabhéngig von der Abkiihlge-
schwindigkeit auftreten, bewirkt ein schnelles Abkiihlen eine starke Zunahme
des Verzugs (SENTHILKUMARAN ET AL. 2009). Zur Quantifizierung wird oftmals
der Curlfaktor C; bestimmt, bei welchem die Verzugshdhe ins Verhiltnis zur
maximalen Auskraglinge gesetzt wird (CELI 1995). Wie aus obiger Abbildung
ersichtlich wird, ldsst sich der Curlfaktor nur bei einfachen Werkstiicken be-
stimmen. Weist das Werkstiick komplexe Freiformflachen auf, ist sowohl die
Auskraglinge als auch die Verzugshohe nicht einfach zu ermitteln. Fiir eine
ganzheitliche Quantifizierung der Auswirkungen des Verzugs besteht aktuell
noch Forschungsbedarf. Dariiber hinaus ist auch die Identifizierung von Ursa-
chen noch Gegenstand laufender Forschungsarbeiten. Bekannt ist jedoch, dass
Verzugserscheinungen an Werkstiicken immer auf anisotrope Schwindung zu-
riickgefiihrt werden koénnen (KELLER 1999). Es ist deshalb davon auszugehen,
dass eine Reduzierung der Schwindung auch den Verzug mindert.

3.2.5 Schichtiiberhiirtung (engl.: overcure)

Der Effekt Schichtiiberhdrtung tritt an Werkstlickflaichen auf, deren
Normalenvektor eine Komponente enthélt, welche entgegengesetzt zur Aufbau-
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3.2 Gestaltabweichungen additiv gefertigter Werkstiicke

richtung zeigt. Bei der Schichtiiberhdrtung kommt es zu einer Verfestigung des
Ausgangsmaterials im Bereich einer Schichtdicke, welche {iber dem nominellen
Wert liegt (CELI 1995). Bei iibereinanderliegenden Schichten wird der Effekt
genutzt, um durch ein Aufschmelzen des darunterliegenden Bereichs eine hinrei-
chende Haftung zwischen den einzelnen Schichten zu erreichen (SAUER 2005).
Negative Auswirkungen koénnen somit nur in Werkstiickbereichen auftreten,
welche nicht mit einer darunterliegenden Flache verbunden sind.

3.2.6 Raubheit (engl.: surface roughness)

Die Gestaltabweichung Rauheit wird nach der DIN 4760 (1982) der 3., 4. sowie
der 5. Ordnung zugeteilt (vgl. Tabelle 3 auf Seite 28). Die 3. und die 4. Ordnung
beziehen sich dabei auf die Rauheit, welche an einer technischen Oberflache
messtechnisch erfasst werden kann und z. B. durch Rillen, Riefen, Schuppen
oder Kuppen hervorgerufen wird. Die 5. Ordnung bezieht sich dagegen auf den
inneren Aufbau eines Werkstiicks, welcher durch die Gefiigestruktur dargestellt
werden kann.

= Oberflachenrauheit

Die durch additive Verfahren realisierbare Oberflichenrauheit ist fiir techni-
sche Anwendungen oftmals zu hoch und fiir eine direkte Weiterverwendung
nicht ausreichend (KROL ET AL. 2009). Sie wird wihrend des Verfestigungs-
vorgangs durch Energieeinbringung in das lose Ausgangsmaterial hervorgeru-
fen. Die Charakteristiken der Energieeinbringung (z. B. Kaustik des Laser-
strahls) und des Ausgangsmaterials (z. B. KorngroBenfraktionierung) be-
stimmen die zu erreichende Oberfldchenrauheit. SEHRT (2010) nennt fiir das
Strahlschmelzen Pulveranhaftungen und Schmelzausldufer als Ursachen fiir
die Rauheit, welche jedoch durch geeignete Strahlverfahren wieder egalisiert
werden konnen. Ferner ist der Treppenstufeneffekt als eine Form von Rauheit
anzusehen (KARAPATIS 2002; REHME & EMMELMANN 2005), welcher durch
den schichtweisen Aufbau der Werkstiicke hervorgerufen wird.

= QGefiigestruktur
Das Gefiige ergibt sich aus der Umwandlung des losen Ausgangsmaterials in
einen festen Korper durch Energieeintrag. Es kann durch Merkmale (z. B. Po-
ren, Lunker) beschrieben und charakterisiert werden. Nach OVER (2003) kann
es durch induzierte Eigenspannungen und die vorstehend beschriebene Ober-
flichenrauheit auch zu Rissbildungen im Gefiige kommen. Die Auswirkun-
gen und die Relevanz dieser Merkmale fiir den jeweiligen Einsatzzweck des
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Werkstiicks miissen werkstiickspezifisch bzw. anwendungsspezifisch ermit-
telt bzw. festgelegt werden.

3.3 Einflussfaktoren auf die Prozessfihigkeit additiver Ferti-
gungsverfahren

3.3.1 Allgemeines

Der Begriff Prozessfihigkeit wurde bereits in Abschnitt 2.3.4 ab Seite 19 erldu-
tert. Zusammenfassend kann wiedergegeben werden, dass die Prozessfihigkeit
fiir wirtschaftlich relevante Fertigungsverfahren mit zwei zentralen Aspekten
verkniipft ist. Fertigungsprozesse miissen demnach zum einen eine geforderte
Fahigkeit aufweisen, zum anderen muss das Prozessergebnis einer Beherrschbar-
keit unterliegen (vgl. Abbildung 9 auf Seite 21). Prozessfihigkeit beschreibt die
Moglichkeit eines Prozesses, gewissen Anforderungen hinsichtlich der Reprodu-
zierbarkeit von Merkmalen zu geniigen. Beherrschbar hingegen ist ein Prozess,
wenn er Merkmale innerhalb definierter Toleranzgrenzen zu erzeugen vermag.

Durch die Arbeiten von EISEN (2009), REHME (2010) und SEHRT (2010) existie-
ren bereits detaillierte Ursache-Wirkungs-Diagramme, welche die Einflussgroflen
auf die Werkstlickqualitit und die Wirtschaftlichkeit beim Strahlschmelzen dar-
legen. Ursache-Wirkungs-Diagramme (engl. cause-and-effect diagrams) stellen
die Beziehungen zwischen dem Ergebnis eines Prozesses und den Gréfen dar,
welche einen Einfluss auf dieses ausiiben (ISHIKAWA 1990). Die Entscheidung
iber die Relevanz einer Eingangsgrofle ist nicht immer eindeutig und obliegt
dem Anwender der Methode. Auch ist ein bestehendes Ursache-Wirkungs-
Diagramm nicht als eine abgeschlossene Einheit zu betrachten, da die Identifizie-
rung bisher unbekannter Beziehungen eine Ergénzung erforderlich macht. Die
Darstellungsart eignet sich sowohl fiir Zusammenhinge, welche nur prinzipiell
bekannt sind, als auch fiir analytisch beschriebene Funktionen.

Aufbauend auf den Vorarbeiten soll nachfolgend eine qualitative Betrachtung der
nach Abbildung 8 auf Seite 19 vorhandenen Einflussfaktoren Mensch, Methode,
Maschine, Material und Milieu auf die Prozessfahigkeit in der additiven Ferti-
gung erfolgen.
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3.3.2 Einflussfaktor Mensch

Der Mensch iibt durch seine Beteiligung an der gesamten Prozesskette einen
starken Einfluss auf die Qualitdt und die Wirtschaftlichkeit additiv gefertigter
Werkstiicke aus (SEHRT 2010). Nach REINHART ET AL. (2011) ist die Leistungs-
féahigkeit eines Menschen jedoch nicht konstant, sondern unterliegt Schwankun-
gen (z. B. im 24-Stunden-Rhythmus), welche es bei den zu verrichtenden Tatig-
keiten zu berlicksichtigen gilt. Definierte Handlungsfolgen eines Mitarbeiters
basieren stets auf individuell verschiedenen Zielhierarchien und Handlungssche-
mata (SCHLICK ET AL. 2010). Die Kompetenz eines Mitarbeiters ist hierbei als
zentraler Faktor anzusehen. Nach SCHLICK ET AL. (2010) sind Kompetenzen
,verfiigbare oder erlernbare Fahigkeiten und Fertigkeiten, die zur Ldsung be-
stimmter Probleme eingesetzt werden. Dariiber hinaus schlieit der Begriff die
motivationale, volitionalen (d. h. willentliche) und sozialen Bereitschaften und
Fahigkeiten mit ein, um die erworbenen Fahigkeiten und Fertigkeiten verantwor-
tungsvoll sowie erfolgreich auf andere Herausforderungen zu tibertragen®.

Bei monotonen Tétigkeiten konnen sich Unterschiede im Vorgehen ergeben,
welche auf eine physische Unterforderung des Mitarbeiters zuriickgefiihrt wer-
den konnen. Diese Unterschiede kdnnen sich auf das Prozessergebnis auswirken.
Bei neuartigen Aufgaben dagegen wird ein Mitarbeiter stark gefordert und muss
eine Losung auf Basis des bereits vorhandenen Erfahrungswissens ableiten. Da-
bei fiihrt Uberforderung durch ein zu groBes Informationsangebot oder durch
eine zu geringe Verarbeitungsgeschwindigkeit zu Fehlern in der Verarbeitung
(SCHLICK ET AL. 2010).

Aufgrund unterschiedlicher Kompetenzen sind Problemldsungsstrategien stark
mitarbeiterbezogen. Insbesondere bei Fertigungen mit geringen Losgrofen und
einer hohen Variantenvielfalt ist davon auszugehen, dass der Mensch durch seine
Problemldsungskompetenz positive Effekte auf den Fertigungsprozess haben
kann. Potenzielle negative Einfliisse des Menschen lassen sich z. B. durch vorge-
gebene Handlungsabldufe und Checklisten reduzieren. Eine vollstindige Elimi-
nation ist dagegen nicht moglich.

Aufgrund der hohen Problemldsungskompetenz der Mitarbeiter in einer von
einer hohen Variantenvielfalt geprigten Fertigung ist von einem positiven Ein-
fluss auf den Aspekt Beherrschbarkeit auszugehen. Insbesondere durch die nicht
konstante Leistungskurve der Mitarbeiter ist ein negativer Einfluss des Faktors
Mensch auf den Aspekt Fihigkeit nicht auszuschlieen, welcher jedoch durch die
vorstehend genannten Mafinahmen reduziert werden kann.
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3.3.3 Einflussfaktor Methode

Unter dem methodischen Einfluss beim Strahlschmelzen wird nach EISEN (2009)
und SEHRT (2010) der fiir die additive Fertigung von Werkstiicken verwendete
Parametersatz verstanden. Nach SEHRT (2010) setzt sich dieser u. a. aus Parame-
tern zur Steuerung der selektiven Verfestigung und zur schichtweisen Bereitstel-
lung des Ausgangsmaterials zusammen. Die Variation des Parametersatzes er-
moglicht einen hohen Grad an Spezialisierung. Dies ist im Besonderen bei der
Qualifizierung der Technologie fiir neue Anwendungsfelder vorteilhaft. Fiir die
Serienfertigung sind jedoch standardisierte Prozessparameter notwendig, da fiir
diese eine Qualifizierung bereits stattgefunden hat und die erzielbaren Werk-
stiickeigenschaften ermittelt wurden (EOS 2011).

Zur Erreichung einer hohen Prozessfihigkeit ist es deshalb zweckméBig, stan-
dardisierte Parametersitze zu verwenden. Der Aspekt Beherrschbarkeit kann
durch die werkstiickspezifische und anwendungsspezifische Auswahl standardi-
sierter Parametersitze beriicksichtigt werden.

3.3.4 Einflussfaktor Maschine

Die Maschine iibt als formgebendes Element des Werkstiicks (GEBHARDT 2007)
zwangsldufig einen hohen Einfluss auf die Qualitit und die Kontinuitdt der Er-
gebnisse aus. Ein additives Fertigungssystem kann in verschiedene Komponenten
untergliedert werden (wie in Abschnitt 2.2.2 ab Seite 8 beschrieben). Wie jedes
technische System unterliegen auch diese Komponenten Alterungs- und Ver-
schleifeffekten, welche das Verhalten der Komponenten verandern kénnen. So
nimmt beispielsweise die von Lasern emittierte Strahlungsleistung bei konstanter
Ansteuerung mit zunehmender Betriebszeit ab (REISCH 2007). CELI (1995) konn-
te fiir die emittierte Laserleistung und den Strahldurchmesser bei der Stereolitho-
grafie eine ortliche Abhingigkeit feststellen. Ahnliche Effekte konnten auch von
COREMANS (1999) und SKRYNECKI (2010) fiir das Strahlschmelzen nachgewie-
sen werden. Nach DREHER (2005) kann davon ausgegangen werden, dass sich
unterschiedliche Laserleistungen beim Lasersintern negativ auf das Werkstiick
auswirken und dies eine anlagenunabhdngige Prozessplanung erschwert.

Eine Aufgabe der Systementwicklung ist es, durch einen Instandhaltungsplan die
Auswirkungen der Alterungs- und Verschleileffekte auf die Werkstiicke zu mi-
nimieren sowie durch geeignete MaBinahmen den Fertigungsprozess robust ge-
geniiber Toleranzen und Verdnderungen der Anlagenkomponenten auszulegen.
Aufgrund von Alterungs- und Verschleileffekten ist mit zunehmender Betriebs-
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zeit von einer Reduzierung der Prozessfahigkeit auszugehen, welche jedoch
durch Mallnahmen der Instandhaltung verzogert werden kann.

Der Nachweis zur Beherrschbarkeit des Fertigungsprozesses durch die Maschine
ist Aufgabe des Maschinenherstellers und beispielsweise durch eine im Abschnitt
2.3.4 ab Seite 19 beschriebene kurzfristige Prozessfdahigkeitsuntersuchung zu
erbringen.

3.3.5 Einflussfaktor Material

Die Materialeigenschaften bestimmen ,,maf3geblich den Schichtauftrag und sind
Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Belichtung durch optimale Absorption
der Laserstrahlung™ (SEHRT 2010). Fiir eine hohe Fiahigkeit des Prozesses sind
gleichbleibende Materialeigenschaften notwendig. Durch Wechselwirkungen des
Materials mit der Umwelt und dem Prozess sowie durch Lagerungs- und Hand-
habungsvorgénge konnen sich Eigenschaften wie der Feuchtigkeitsgehalt, die
Verschmutzung, die Fraktionierung oder die chemische Zusammensetzung ver-
dndern und somit auch Auswirkungen auf die Féhigkeit des Prozesses nehmen.
Ohne regelméBige Kontrollen des Materials ist eine Beurteilung bezliglich der
Eignung fiir den Prozess nur eingeschriankt moglich. Die Beherrschbarkeit des
Prozesses kann durch die Verwendung standardisierter Materialien und durch
Konditionierung erreicht werden.

3.3.6 Einflussfaktor Milieu

Das Milieu kann unterschieden werden in das Milieu innerhalb der Prozesskam-
mer (Prozessumgebung) sowie das Milieu, in welchem das Fertigungssystem
steht (Maschinenumgebung). Nach SEHRT (2010) ist fiir die Prozessumgebung
die Bereitstellung von Inertgas mit geeigneten Eigenschaften fiir eine hohe
Werkstiickqualitét relevant. Die Maschinenumgebung wird in den bestehenden
Ursache-Wirkungs-Diagrammen nicht nédher spezifiziert. Auswirkungen variie-
render Umgebungsbedingungen wie Sonneneinstrahlung, Temperatur und Luft-
feuchte sowie eine Schwingungsanregung durch benachbarte Systeme auf die
Féhigkeit und die Beherrschbarkeit des Fertigungsprozesses konnen nicht ausge-
schlossen werden.
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3.4 MafBlinahmen zur Erhohung der Prozessfihigkeit in der
additiven Fertigung

3.4.1 Allgemeines

Das Ziel vieler Forschungsarbeiten ist die Prozessoptimierung. Unter dem Be-
grift Prozessoptimierung wird dabei die ,,Verbesserung eines Prozesses zum
bestmoglichen Ergebnis hin verstanden®, bei welcher einzelne Schritte bzw. die
gesamte Prozesskette mit den Eingangs-, Ausgangs- und Einflussgréfen opti-
miert werden soll bzw. sollen (EISEN 2009). Die Zielgrofen und die Randbedin-
gungen der Prozessoptimierung sind dabei kontextabhéngig zu wihlen bzw. zu
definieren.

Das bestmogliche Ergebnis impliziert meist eine hohe Prozessfihigkeit. Nachfol-
gend werden deshalb die Malinahmen erldutert, welche zur Erhdhung der Pro-
zessfahigkeit in der additiven Fertigung vielfach Anwendung finden. Dies sind:

=  Empirische Prozessentwicklung

= Numerische Simulation

= Geometriebasierte Optimierung

= Fertigungsgerechtes Gestaltungsprinzip
= Standardisierung und Normierung

= ZweckmiBige Lerntitigkeiten

= Technologische Weiterentwicklungen
= Hybride Ansitze

3.4.2 Empirische Prozessentwicklung

Die empirische Prozessentwicklung hat zum Ziel, einen Sachverhalt durch ge-
zielte Experimente oder Beobachtungen zu erforschen. Vorwiegend soll das
Prozessverstindnis gesteigert werden, indem Zusammenhinge zwischen Pro-
zessparametern und Ausgangsgrofien identifiziert, bestétigt oder widerlegt wer-
den. Hierfiir werden Versuche geplant, durchgefiihrt und nachfolgend ausgewer-
tet. Durch die Nutzung geeigneter Werkzeuge wie der Versuchsplanung (engl.
Design of Experiments, DoE) kann der Aufwand bei der Durchfithrung und
Auswertung der Experimente erheblich reduziert werden (KLEIN 2007). Die
empirische Prozessentwicklung kann genutzt werden, um fiir den zu untersu-
chenden Prozess ein fiir weiterfilhrende Aktionen (z. B. Simulation) nutzbares
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Modell zu entwickeln. Zudem koénnen die Versuche so geplant werden, dass eine
ZielgroBe optimiert wird oder der Prozess um weitere Funktionen erweitert wird.

HAUSER ET AL. (2003) und AKHTAR ET AL. (2003) nutzten die empirische Pro-
zessentwicklung zur Qualifizierung eines Schnellarbeitsstahls sowie eines Werk-
zeugstahls fiir das Strahlschmelzen. Es wurde dabei ein Versuchsplan entwickelt,
bei welchem Prozessparameter (Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Schichtdi-
cke, Spurabstand) und Werkstoffparameter (Kornfraktionierung, FlieBfahigkeit)
variiert wurden. Abgeleitet von den Ergebnissen der Einzelversuche konnte ein
Prozessfenster identifiziert werden, aus welchem die zur Verarbeitung geeigneten
Prozessparameter extrahiert werden konnen. Das angewendete Vorgehen ist als
typisch fiir die Qualifizierung eines bis dahin nicht prozessierbaren Werkstoffs
sowie zur Verbesserung ausgewihlter Werkstoffeigenschaften zu bezeichnen.
Vergleichbare Ansdtze fiir unterschiedliche Materialien und Prozesse wurden
auch in MEINERS (1999), ALSCHER (2000), OVER (2003), KRUTH ET AL. (2008a)
und KEMPEN ET AL. (2011) angewandt.

Das Ziel von KUSTERS ET AL. (2011) war die Ermoglichung eines robusten
Strahlschmelzprozesses durch die Verwendung einer methodischen Parameter-
findung. Unter robust wurde in diesem Zusammenhang verstanden, dass sich
technisch unvermeidbare Schwankungen der StellgroBBen moglichst gering auf
die Werkstiickqualitdt auswirken. In der Arbeit wurden gezielte Parametervaria-
tionen experimentell untersucht und die Robustheit des Prozesses gegeniiber
diesen Veranderungen ermittelt.

Ebenfalls zur Erhdhung der Robustheit gegeniiber Abweichungen von der Maf3-
haltigkeit verwendete ZHOU ET AL. (2000) die Versuchsmethode nach Taguchi.
Durch die Wahl einer geeigneten Versuchsstrategie konnten die fiinf Hauptein-
flussgroBen auf die MaBhaltigkeit bei der Stereolithografie mit einer praktikablen
Anzahl an Einzelexperimenten identifiziert werden. Ahnliche Ansitze unter
Nutzung der Versuchsmethode nach Taguchi wurden von ONUH & HON (2001),
YANG ET AL. (2002) und RAGHUNATH & PANDEY (2007) durchgefiihrt.

Die empirische Prozessentwicklung stellt ein grundlegendes Werkzeug dar, um
bestehende Prozesse zu optimieren sowie Prozesse fiir neue Anwendungen zu
qualifizieren. Durch die Auswertung geeignet geplanter Versuchsreihen kdnnen
effizient neue Erkenntnisse gewonnen werden, wodurch die Prozessfahigkeit
gesteigert werden kann.
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3.4.3 Numerische Simulation

Bei numerischen Simulationen werden die hohen Rechenleistungen von Compu-
tern zur Losung komplexer, mathematisch beschriebener Probleme genutzt. Sie
werden dann eingesetzt, wenn die Losungsfindung, bedingt durch den Komplexi-
titsgrad des Problems, auf andere Weise praktisch nicht mehr moglich ist. Das
zugrunde liegende mathematische Modell besteht hdufig aus einem Differentialg-
leichungssystem, dessen Losung mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM)
bestimmt wird. Ausgehend von einem realen, zu untersuchenden Prozess bzw.
Werkstiick wird dieser bzw. dieses in ein Modell tiberfithrt, welches aus einer
endlichen Anzahl von Elementen besteht. Die Anzahl der Elemente hat dabei
mafgeblichen Einfluss auf die Genauigkeit der Losung. In der Praxis muss zwi-
schen der Rechendauer und dem Detaillierungsgrad des Modells und damit der
Genauigkeit der Ergebnisse abgewogen werden.

BRANNER (2011) und ZAH & BRANNER (2008) entwickelten ein modulares Simu-
lationssystem fiir die thermische und thermomechanische Simulation von metal-
lischen Schichtbauverfahren. Es ist hierdurch moglich, den Einfluss unterschied-
licher Fertigungsparameter auf die induzierten Eigenspannungen und Verfor-
mungen eines ausgewdhlten Werkstiicks simulationsgestiitzt zu untersuchen.
ZAEH ET AL. (2010) bauten auf diesem Simulationssystem auf und fiihrten eine
Sensitivitdtsanalyse durch, um eine Aussage beziiglich optimierter Fertigungspa-
rameter (Vorheiztemperatur, Orientierung des Werkstiicks, Gestaltung der Stiitz-
strukturen) fiir das Strahlschmelzen abgeben zu konnen. Auch MA & BIN (2007),
NIEBLING (2005) und STEINBERGER ET AL. (2000) nutzten weitere Simulations-
modelle zur Berechnung der Temperatur- und der Spannungsfelder, welche beim
Strahlschmelzen bzw. beim Lasersintern induziert werden. Darauf basierend
wurden die fiir die untersuchten Referenzkorper optimierten Scanstrategien aus-
gewihlt. Das von ZHANG & CHOU (1996) entwickelte Modell fiir das Fused
Layer Modeling kann dazu genutzt werden, die Eigenspannungen im Werkstiick
vorherzusagen. Im Vordergrund stand hierbei die Untersuchung der Auswirkun-
gen von Parametervariationen auf die Eigenspannungen im Werkstiick. PACURAR
ET AL. (2010) ermittelte mit der FEM die Schwindung bei Werkstiicken, welche
einen dem Aufbauprozess nachgelagerten Ofenprozess durchlaufen. Auch Ko-
LOSSOV ET AL. (2004) und SINGH & PRAKASH (2010) nutzten die FEM zur Simu-
lation der Temperaturverteilung im Bauraum einer Maschine. Das Ziel von
SINGH & PRAKASH (2010) war dabei die Vorhersage der resultierenden Dichte
der Werkstiicke.
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Zusammentfassend ist festzustellen, dass numerische Simulationen geeignet sind,
um Fertigungsparameter vorab zu bestimmen, ein anwenderspezifisches Opti-
mierungskriterium (z. B. minimaler Verzug, maximale Werkstiickdichte) zu
erfiillen und dadurch die Prozessfihigkeit zu erhohen. Einschrankungen ergeben
sich hinsichtlich der nur ndherungsweise bestimmten Randbedingungen, den
Unzuldnglichkeiten des Simulationsmodells sowie der resultierenden Rechen-
dauer.

3.4.4 Geometriebasierte Optimierung

Wie in Abschnitt 2.2.3 ab Seite 11 beschrieben, sind die additiven Fertigungsver-
fahren dadurch charakterisiert, dass der Aufbauprozess vollstindig durch die
digitalen Werkstilickdaten vorgegeben wird. Es bietet sich insofern die Moglich-
keit, die durch den Prozess hervorgerufenen Werkstiickdefizite durch eine geziel-
te Deformation des digitalen Modells vorab zu beriicksichtigen. Die im Aufbau-
prozess induzierten Gestaltabweichungen (vgl. Abschnitt 3.1) sollen so in ihren
Auswirkungen reduziert und es soll dadurch eine Erhohung der Prozesstéhigkeit
erreicht werden (vgl. Abbildung 16).

digitales resultierendes
Modell Werkstlck
‘ ' additiver Aufbau
T
(a)
digitales deformiertes, resultierendes
Modell virtuelles Modell Werkstlick
—_— —_—
’ Geometrie- additiver u
basierte Aufbau
Optimierung
(b)

Abbildung 16: Prinzip der geometriebasierten Optimierung, (a) iiblicher Auf-
bauprozess, (b) mit Vordeformation (in Anlehnung an STOPP ET
AL. (2008))
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Unter der Annahme einer gleichméfigen Schwindung kénnen die Abweichungen
durch eine Beaufschlagung der digitalen Werkstiickdaten mit einem Kompensa-
tionsfaktor reduziert werden (ALSCHER 2000; TANG ET AL. 2004). Nach NIEB-
LING (2005) sind die geometriebasierten Optimierungsansitze jedoch nur fiir eine
bestimmte Werkstiickgeometrie giiltig und kénnen nicht verallgemeinert werden.
Dies ist in einem allgemein noch geringen Prozessverstidndnis begriindet. Im
Falle des Lasersinterns konnen z. B. die Temperatur- und die Spannungsfelder
noch nicht hinreichend genau abgebildet werden (NIEBLING 2005). Trotz der mit
einer Modellierung zwangsldufig vorhandenen Unzulénglichkeiten wurde durch
SHEN ET AL. (2000) und MANETSBERGER ET AL. (2003) gezeigt, dass durch die
Simulation des Warmehaushaltes eine Basis fiir die Kompensation der Schwin-
dung gelegt werden kann. SENTHILKUMARAN ET AL. (2009) verwendeten zur
Kompensation der Schwindung beim Lasersintern ein zweistufiges Vorgehen. In
der ersten Stufe wurden die digitalen Werkstiickdaten mit einem vom Maschi-
nenhersteller vorgegebenen konstanten Skalierungsfaktor beaufschlagt. In der
zweiten Stufe wurde, basierend auf den Schichtdaten, die durch die Lénge einer
einzelnen Scanlinie induzierte Schwindung diesem Skalierungsfaktor hinzuge-
fligt. SENTHILKUMARAN ET AL. (2009) erreichten dadurch eine deutliche Erho-
hung der Prozessfahigkeit. TONG ET AL. (2003), TONG ET AL. (2004) und TONG
ET AL. (2008) bestimmten die Charakteristik einer Fertigungsmaschine und prag-
ten dieses Verhalten sowohl werkstiick- als auch schichtbasiert invers den Werk-
stiickdaten auf. Durch die Kompensation konnten an aufrecht stehenden Zylin-
dern unterschiedlicher Hohe Reduktionen der auftretenden Gestaltabweichungen
erzielt werden. Auch STOPP ET AL. (2008) demonstrierten, wie durch die Beriick-
sichtigung der durch die Fertigungsmaschine hervorgerufenen Gestaltabwei-
chungen die erreichbare MaBhaltigkeit der Werkstiicke gesteigert werden kann.
MOESEN ET AL. (2011) zeigten, dass nicht nur die Auswirkungen von Schwin-
dungseffekten durch eine geometriebasierte Optimierung reduziert werden kon-
nen, sondern sie ermdglichten durch eine Anpassung der Scanstrategie auch den
Aufbau von sehr dinnwandigen und filigranen Werkstiickmerkmalen.

Obwohl keine uneingeschrinkte Ubertragbarkeit der vorstehend beschriebenen
Ansitze auf beliebige, additive Verfahren oder Werkstiicke moglich ist, sind die
Auswirkungen einer geometriebasierten Optimierung auf die Prozessfdhigkeit
durchweg positiv. Die geometriebasierten Optimierungsansitze eliminieren nicht
die Ursachen fiir Abweichungen, sondern reduzieren lediglich deren Auswirkun-
gen. Einsatzmdglichkeiten ergeben sich fiir alle Defizite, welche eine Formab-
weichung nach DIN 4760 (1982) hervorrufen.
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3.4.5 Fertigungsgerechtes Gestaltungsprinzip

Das fertigungsgerechte Gestaltungsprinzip gehort zu der Gruppe der Gestaltungs-
richtlinien. Im internationalen Umfeld werden Gestaltungsrichtlinien mit Design
for X bezeichnet (PAHL 2005), wobei X den wihrend der Konstruktion besonders
zu beachtenden Aspekt reprisentiert. Ziel dieser Richtlinien ist es, unter Beach-
tung der verschiedenen Fertigungsverfahren und der jeweils einzelnen Verfah-
rensschritte eine Verringerung des Aufwandes in der Fertigung und eine Verbes-
serung der Qualitdt des Werkstiickes zu erreichen (COLANI ET AL. 2011). Dabei
helfen die Gestaltungsrichtlinien, dem zu beachtenden Aspekt gerecht zu werden
und unterstiitzen die Grundregeln der Konstruktion im Besonderen (PAHL 2005).
Wihrend, im Gegensatz zu konventionellen Verfahren, der Aufwand in der addi-
tiven Fertigung nahezu unabhdngig von der Komplexitdt des Werkstiickes ist
(ZAH 2006), kann eine fertigungsgerechte Gestaltung dennoch zu einer Erhéhung
der Werkstiickqualitdt beitragen. Trotz der hohen Konstruktionsfreiheit weisen
auch additive Fertigungsverfahren Restriktionen auf, deren Missachtung zu einer
verminderten Werkstiickqualitit filhren kann. Durch die Beriicksichtigung der
technologischen Randbedingungen bereits in der Konstruktionsphase kénnen die
resultierenden Gestaltabweichungen reduziert werden. Der Sinn der Richtlinien
zur fertigungsgerechten Gestaltung fiir die additive Fertigung liegt in der Formu-
lierung und Publikation der Grenzen und Méoglichkeiten, um auch zunichst fach-
fremden Konstrukteuren die erfolgreiche Nutzung der additiven Verfahren zu
ermoglichen.

TRENKE (2000) formulierte beispielsweise Konstruktionsregeln, um durch Strahl-
schmelzen gefertigte Werkzeugformeinsétze und Prototypen geeignet zu gestal-
ten. Es wurden hierbei Empfehlungen hinsichtlich der Abmessungen der zu ferti-
genden Werkstiicke, der Orientierung von Bohrungen sowie der minimal mdogli-
chen Abmessungen von Strukturen vermittelt. Zudem wurden fiir ein bronzeba-
siertes Material (Herstellerbezeichnung DirectMetal 50-V2) Hinweise zur Gestal-
tung besonderer Geometriemerkmale wie Nuten, Entformungsschrigen, Rippen,
Stifte sowie Anguss- und Kiihlkanéle gegeben. Um die Nutzung der Konstrukti-
onsregeln zu vereinfachen, wurden die Empfehlungen abschlieBend in Form
einer Checkliste zusammengefasst. Neben dem Strahlschmelzen sind auch fiir
das Lasersintern Gestaltungsrichtlinien verfligbar. SIPPEL (2010) ermittelte unter
Verwendung eines Lasersintersystems EOS P 390 geeignete Gestaltungsgrofien
(SchriftgroBe, Extrusionstiefe, Extrusionsrichtung) zur Herstellung von Beschrif-
tungen. Ferner wurden Aussagen beziiglich der zu fertigenden Wanddicken, des
Durchmessers von Stiften, der Breite von Fugen sowie des Durchmessers von
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Lochern getitigt. Ahnliche Untersuchungen fiir das Lasersintern wurden von
WEGNER & WITT (2010) durchgefiihrt. Ergénzend wurden hierbei die fiir die
Realisierung von funktionsintegrierten Komponenten notwendigen Spaltmalle
ermittelt und Empfehlungen zur Konstruktion von Stangenscharnieren, Film-
scharnieren, Federn und Schnapphaken formuliert. Basierend auf einer Umfrage
unter Anwendern, Herstellern, Dienstleistern sowie Forschungseinrichtungen
konnten WITT & WEGNER (2010) einen Probekdrper entwerfen, durch welchen
Konstruktionsempfehlungen fiir die Verfahren Lasersintern, Strahlschmelzen,
Multi-Jet Modeling, Stereolithografie und 3D-Drucken abgeleitet werden konn-
ten. Da die entwickelte Konstruktionsrichtlinie einen ,,allgemeingiiltigen Charak-
ter (WITT & WEGNER 2010) aufweist, wird das Potenzial einzelner Maschinen
nicht vollstdndig wiedergegeben. Neben der reinen Formulierung von Gestal-
tungsrichtlinien wurde von WITT ET AL. (2010) ein wissensbasiertes Unterstiit-
zungssystem entwickelt, welches den Konstrukteur durch den Gestaltungsprozess
fithrt und beispielsweise Hilfestellungen bei der Auslegung der Stiitzstrukturen
bietet.

3.4.6 Standardisierung und Normierung

In einer Informationsgesellschaft hat das verflighare Wissen einen starken Ein-
fluss auf die Produktivitdt und somit auch auf das Wachstum der Wirtschaft
(DIN 2000; ISO 2011). Nach DIN (2000) iiben Normen durch die Verteilung des
Wissens um neue Forschungs- und Entwicklungsldsungen einen positiven Ein-
fluss sowohl in technischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht aus. Technische
Normen sind aus einem offiziellen Normungsverfahren hervorgegangene Rege-
lungen zur Vereinheitlichung eines Sachverhalts. Dadurch grenzen sie sich von
Standards ab, welche von jeder Organisation (z. B. Verband, einzelnes Unter-
nehmen) herausgegeben werden kénnen. Geeignete Standards und Normen kon-
nen sowohl gemeinsame Methoden zur Bestimmung der Moglichkeiten und
Grenzen der additiven Verfahren bereitstellen als auch den Ubergang zu einer
verstiarkten kommerziellen Nutzung der Technologie unterstiitzen (JURRENS
1999). Auf einer organisatorischen Ebene konnen dadurch die Sicherheit der
Komponenten und Prozesse gewéhrleistet und eine Verbesserung der Kompatibi-
litdt zwischen verschiedenen Systemen erzielt werden (JURRENS 1999).

Eine Voraussetzung zur breiten Nutzung der Technologie ist die Festlegung einer
einheitlichen Nomenklatur. In ASTM F2792 (2010) wurden hierfiir Beschrei-
bungen und Akronyme fiir die additiven Fertigungsverfahren fiir unterschiedliche
Zielgruppen definiert. In VDI 3404 (2009) wurden diese Beschreibungen und
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3.4 MafBinahmen zur Erhéhung der Prozessfihigkeit in der additiven
Fertigung

Akronyme zusitzlich noch um Verfahrensgrundlagen, Qualititskenngrofen und
Liefervereinbarungen erginzt. Der Normungsprozess in der additiven Fertigung
ist als noch nicht abgeschlossen zu betrachten, da beide Richtlinien in eine inter-
nationale Norm tiberfiihrt werden sollen (DIN 2011). Als ein Industriestandard in
der additiven Fertigung gilt das Dateiformat STL (vgl. Abschnitt 2.2.3.2 auf Seite
12) (FADEL & KIRSCHMAN 1996). Bedingt durch die beschriebenen Defizite des
Formats sowie eine mangelnde Beriicksichtigung der stark erweiterten Moglich-
keiten in der additiven Fertigung (z. B. Multimaterialverarbeitung, Herstellung
gradierter Werkstoffeigenschaften) wurde das Nachfolgeformat Additive Manu-
facturing File (AMF) bzw. STL 2.0 entwickelt (ASTM 2011), welches zukiinftig
in eine Norm {iberfiihrt werden soll.

Neben den beschriebenen positiven, wirtschaftlichen Nutzeffekten bewirken
Standards und Normen indirekt auch technische Vorteile durch die Vereinheitli-
chung von Verfahrensgrundlagen und durch die Definition von Qualitdtskenn-
grofien und Liefervereinbarungen. Der Nutzen ist dabei nicht auf einzelne Unter-
nehmen beschrinkt, sondern erstreckt sich auf die gesamte Branche.

3.4.7 Zweckmiiflige Lerntitigkeiten

Nach der KOMMISSION DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN (2000) sind be-
zliglich zweckmiBiger Lerntétigkeiten drei grundlegende Kategorien zu unter-
scheiden:

= Formales Lernen
Das formale Lernen findet in Bildungs- und Ausbildungseinrichtungen statt.
Das Ziel ist die Erreichung von anerkannten Abschliissen und Qualifikatio-
nen.

= Nicht-formales Lernen
Das nicht-formale Lernen findet auBerhalb der Hauptsysteme der allgemeinen
und beruflichen Bildung statt und ist nicht zwingend mit dem Erreichen von
formalen Abschliissen verbunden. Nicht-formales Lernen kann z. B. am Ar-
beitsplatz oder bei Organisationen und Gruppierungen der Zivilgesellschaft
stattfinden.

= Informelles Lernen
Das informelle Lernen ist eine Begleiterscheinung des téglichen Lebens. Es

handelt sich dabei nicht zwingend um intentionales, d. h. zielgerichtetes Ler-
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nen, weshalb die Lernenden die Erweiterung des Wissens unter Umsténden
nicht explizit wahrnehmen.

Nach SEHRT (2010) iibt der Bediener durch seine Teilnahme an der gesamten
Prozesskette zur additiven Fertigung und durch den regelnden Eingriff in den
Fertigungsprozess einen groflen Einfluss auf die Werkstiickqualitit und die Wirt-
schaftlichkeit aus. Eine Unterstiitzung des Bedieners durch geeignete Lernange-
bote im Bereich der additiven Fertigung dient somit zur Erh6hung und Beibehal-
tung einer hohen Prozessfahigkeit.

Bedingt durch den hohen Innovationscharakter der Technologie ist auch die
Entwicklung der Breite der Lernangebote als noch nicht abgeschlossen zu be-
trachten. Der weitere Ausbau und die Konzeption neuer Angebote ist ein Ziel des
Arbeitskreises Bildung innerhalb der sog. RM-Plattform Deutschland (EMMEL-
MANN 2012). Im Bereich des formalen Lernens sind zunehmend Lernangebote
universitdrer und auleruniversitérer Einrichtungen in Form von Vorlesungen und
Praktika zu verzeichnen. Im Bereich des nicht-formalen Lernens fiihrt die Tech-
nische Universitdit Hamburg-Harburg (TUHH) Ausbildungen zur sog. Rapid-
Manufacturing-Fachkraft ~ Metall — bezichungsweise  Rapid-Manufacturing-
Fachkraft Kunststoff durch (LZN 2012). Zudem k&nnen eine Vielzahl an Schu-
lungen, Messen, Seminaren und Konferenzen gezéhlt werden, welche sich mit
speziellen Themen der additiven Fertigung beschéiftigen. Bedingt durch den
Begleitcharakter des informellen Lernens, konnen in dieser Kategorie keine
spezifischen Lehr- oder Lernaktivitdten verzeichnet werden, obgleich diese im-
plizit vorhanden sind.

3.4.8 Technologische Weiterentwicklungen

Zur Erreichung nachhaltigen Wirtschaftswachstums sind Investitionen in den
Bereichen Forschung und Entwicklung (FuE) notwendig. So werden FuE-
Aktivitdten auf makrodkonomischer Ebene ,,zunehmend als eigenstindige ge-
samtwirtschaftliche Wachstumsfaktoren wahrgenommen* (IWH 2011). Erfolg-
reiche FuE-Ergebnisse, welche in eine Produkt- oder Prozessinnovation tiberfiihrt
werden konnen, leisten dabei einen hohen Umsatzbeitrag fiir die Unternechmen
(BMBF 2011).

Technologische Weiterentwicklungen finden oftmals in enger Kooperation von
Wissenschaft und Wirtschaft statt. So konnte das von KRUTH ET AL. (2008b) und
CRAEGHS ET AL. (2011) entwickelte System zur Schmelzbadiiberwachung kom-
merzialisiert werden (BERUMEN ET AL. 2012). Mit dem System kann u. a. die
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Stabilitdt eines vom Laser erzeugten Schmelzbades iiberwacht werden. Gleich-
zeitig kann das System verwendet werden, um eine Prozessdokumentation anzu-
fertigen und dadurch die Fahigkeit des Strahlschmelzprozesses nachzuweisen.
Das sog. ganzheitliche Qualititsmanagement der Firma EOS GmbH Electro
Optical Systems wurde ebenfalls fiir das Strahlschmelzen entwickelt (SHELLA-
BEAR 2011). Durch die Uberwachung und Dokumentation qualititsrelevanter
Faktoren entlang der gesamten Prozesskette wird die Sicherstellung der Quali-
tatsanforderungen und die ,,Erreichung des bestmoglichen Qualitdtsniveaus
angestrebt (SHELLABEAR 2011). GROTH ET AL. (2010) und BUCHBINDER ET AL.
(2011) konnten nachweisen, dass beim Strahlschmelzprozess durch eine geeigne-
te Temperierung eine Reduktion der induzierten Eigenspannungen erzielt werden
kann. Die prototypische Umsetzung und Validierung wurde in SCHWARZE (2011)
vorgestellt. Eine Erhohung der Prozessfihigkeit beim Lasersintern soll durch die
im Schutzrecht EP 1762122B1 Patent (2008) beschriebene Strahlungsheizung
ermdglicht werden, welche konstruktionsbedingt eine weitgehend gleichméBige
Wiérmeabstrahlung in das Pulverbett aufweist. Durch eine homogene Warmever-
teilung in der Prozesskammer sollen Temperaturgradienten reduziert und da-
durch Schwindung und Verzug minimiert werden.

3.4.9 Hybride Ansitze

Hybride Optimierungsansétze stellen eine Mischform der vorstehend beschriebe-
nen Maflnahmen zur Erhéhung der Prozessfahigkeit dar. Durch die Kombination
verschiedener Ansédtze konnen die Vorteile der jeweiligen MaBnahmen gezielt
genutzt werden und dadurch synergetische Effekte auftreten. Zudem konnen
durch die ergdnzende Nutzung die Unzuldnglichkeiten einzelner Ansétze abge-
baut bzw. in ihren Auswirkungen reduziert werden. In der Praxis werden meist
Kombinationen der einzelnen Maflnahmen angewendet, um eine Erhéhung der
Prozessfahigkeit zu erreichen.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden einfiihrend die derzeitigen Defizite additiv gefertigter
Werkstiicke beleuchtet. Die Angabe erfolgte dabei als Darstellung in Form von
Gestaltabweichungen, welche auch fiir konventionelle Verfahren Verwendung
findet. Ferner wurden die Faktoren diskutiert, welche einen Einfluss auf die Pro-
zessfdhigkeit ausiiben. Aufbauend auf vorhandenen Ursache-Wirkungs-
Diagrammen wurden dabei die Bereiche Mensch, Methode, Maschine, Material
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und Milieu analysiert. AbschlieBend wurden aktuelle Arbeiten aus Wissenschaft
und Technik erldutert, durch welche eine Weiterentwicklung der additiven Ferti-
gungsverfahren erreicht werden soll. Es kann zusammenfassend festgestellt wer-
den, dass eine Vielzahl sehr unterschiedlicher Ansitze erkennbar ist. Das Spekt-
rum umfasst sowohl Mafinahmen zur direkten Anpassung der am Prozess betei-
ligten Peripherie als auch die Einfithrung von organisatorischen Maflnahmen
oder Regulierungen zur Standardisierung von Begrifflichkeiten und Tatigkeiten.
Im nachfolgenden Kapitel wird der aus den Grundlagen und dem derzeitigen
Stand der Wissenschaft und der Technik resultierende Handlungsbedarf formu-
liert.
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4.1 Allgemeines

Die in Abschnitt 3.3 ab Seite 36 beschriebenen Ursache-Wirkungs-Diagramme
(EISEN 2009; REHME 2010; SEHRT 2010) zur Abbildung der Wirtschaftlichkeit
sowie der Qualitit mittels Strahlschmelzen gefertigter Werkstiicke erlauben
einen detaillierten Einblick in die globalen Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge
des Verfahrens. Unter global ist in diesem Kontext eine verallgemeinerte und
abstrahierte Darstellung zu verstehen, welche besondere Randbedingungen und
Einflisse auf die Prozesskette, den Prozess oder das Fertigungssystem weitge-
hend vernachldssigt. Unter besonderen Randbedingungen und Einfliissen werden
wiederum Eigenschaften verstanden, welche z. B. nur bei einem Fertigungssys-
tem auftreten und dieses dadurch von anderen Fertigungssystemen unterscheiden.
Auch die in Abschnitt 3.4 ab Seite 40 beschriebenen Ansétze zur Erhhung der
Prozessfahigkeit in der additiven Fertigung gehen meist von einer grundsitzli-
chen Unabhéngigkeit beziiglich des verwendeten Fertigungssystems aus. Soweit
Abhéngigkeiten erkannt werden, z. B. eine Positionsabhéngigkeit der Laserleis-
tung (COREMANS 1999; SKRYNECKI 2010), werden diese fiir die fokussierte Ziel-
setzung als vernachlissigbar und nicht relevant bewertet.

Die globale Betrachtung ist im Sinne einer ganzheitlichen Weiterentwicklung der
Technologie als sinnvoll anzusehen und hat dazu gefiihrt, dass innerhalb von ca.
zwei Jahrzehnten die Technologie eine industrielle Reife erlangt hat. Vergleich-
bar mit dem Paretoprinzip ist eine weitere Optimierung mit einem iiberproportio-
nal hohen Aufwand verbunden. Fiir Anwendungsbereiche, welche sowohl hohe
Anforderungen an die Qualitét stellen als auch eine einwandfreie Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse fordern, ist eine Beriicksichtigung des besonderen Verhal-
tens der am Prozess beteiligten Komponenten zweckmiBig. Untersuchungen
(vgl. Abschnitt 3.3.4 ab Seite 38) haben aufgezeigt, dass eine vollstdndige Ho-
mogenitédt der Prozessbedingungen innerhalb des Bauraumes von marktiiblichen
Systemen derzeit nicht erreicht werden kann. Zudem bieten bestehende MaB-
nahmen aktuell nur unzureichende Mdglichkeiten, diese Defizite zu beseitigen.
Nachfolgend wird deshalb der Handlungsbedarf von den Defiziten abgeleitet,
welche dem Erreichen der gewihlten Zielsetzung entgegenstehen. Wie in Ab-
schnitt 1.2 auf Seite 2 beschrieben, besteht die Zielsetzung in der Quantifizierung
und Erhohung der Prozessfahigkeit, indem das charakteristische Verhalten einer
Maschine in der Prozesskette beriicksichtigt werden soll.
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4.2 Abgeleiteter Handlungsbedarf

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht in einer Erhdhung der Prozessféhigkeit in
der additiven Fertigung. Wie in Abschnitt 3.4 ab Seite 40 beschrieben, beriick-
sichtigen bislang bekannte Mainahmen mit dhnlicher Zielsetzung die Tatsache,
dass durch das Fertigungssystem eine limitierende Grof3e fiir die Prozessfahigkeit
gegeben ist, nicht ausreichend. Der Aspekt eines maschinenspezifischen Einflus-
ses wurde durch Vorarbeiten zwar beleuchtet, gleichwohl existiert bislang keine
Moglichkeit, diesen systematisch zu erfassen, abzubilden und geeignete Maf3-
nahmen zu dessen Reduzierung zu ergreifen.

Der Handlungsbedarf besteht deshalb darin, existierende MaBnahmen zur Erho-
hung der Prozessfahigkeit dahin gehend zu verdndern, dass sie die Auswirkungen
der besonderen Eigenschaften des Fertigungssystems beriicksichtigen und mog-
lichst kompensieren. Zudem ist es notwendig, die Beriicksichtigung des maschi-
nenspezifischen Einflusses zu systematisieren, um eine breite Anwendbarkeit zu
erreichen. Dies soll durch die Entwicklung einer Methode erméglicht werden,
deren Anforderungen im folgenden Abschnitt erléutert werden.

4.3 Anforderungen an eine Methode zur maschinenspezifi-
schen Erhéhung der Prozessfihigkeit

Um einen hohen Nutzen der zu entwickelnden Methode zu gewéhrleisten, miis-
sen die durch potenzielle, industrielle Anwender definierten Randbedingungen
beriicksichtigt werden. Die nachfolgende Auflistung spiegelt die Randbedingun-
gen sowie die daraus resultierenden Anforderungen an die Methode wider:

= Das vorhandene Prozess- und Erfahrungswissen muss genutzt werden kon-
nen.
Die iiber eine Vielzahl an Bauprozessen gesammelten Informationen sollen
flir eine weitere Verwendung genutzt werden kdnnen. Die Methode muss so-
mit Daten aus unterschiedlichen Quellen mit variierender Detaillierung erfas-
sen und verarbeiten konnen.

= Die Anwendbarkeit der Methode muss weitgehend unabhingig von einem
bestehenden Fertigungssystem gegeben sein.
Abhédngigkeiten von konstruktiven Ausgestaltungen einzelner Maschinenher-
steller sind zu vermeiden. Zudem sind vorhandene Programme mdglichst
weiter zu nutzen. Den Anwendern soll dadurch ermdglicht werden, die Me-
thode auch ohne externe Unterstiitzung einfithren und nutzen zu kénnen, was
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4.3 Anforderungen an eine Methode zur maschinenspezifischen Erh6hung
der Prozessfihigkeit

insbesondere in restriktiven Anwendungsfillen (z. B. bedingt durch Geheim-
haltung) von Relevanz sein kann.

= Die Methode muss an neue Erfordernisse angepasst werden konnen.
Bei der Konzipierung der Methode ist darauf zu achten, dass diese modular
gestaltet wird. Eine Erweiterung oder Anpassung, z. B. auf bzw. an branchen-
spezifische Anforderungen, soll so weitgehend ermdglicht werden.

* Die durch die Anwendung der Methode vorgenommenen Anderungen am
Prozess, an der Maschine oder an den Daten miissen reproduzierbar und
nachvollziehbar sein.

Diese Anforderung impliziert, dass unter der Verwendung identischer Ein-
gangsdaten stets identische Ausgangsdaten generiert werden. Ferner ist eine
gut verstindliche Dokumentation der Anderungen anzustreben.

= Es ist anzustreben, dass die Methode frei von Einschrdnkungen oder Be-
schrankungen auf einzelne Verfahren ist.
Die zu entwickelnde Methode ist so zu formulieren, dass eine Anwendung fiir
alle in der Richtlinie VDI 3404 (2009) beschriebenen Verfahren moglich ist.

= Der durch die Anwendung der Methode entstehende Mehraufwand ist mog-
lichst gering zu halten.
Um eine wirtschaftliche Nutzung zu ermdglichen, ist ein hoher Automatisie-
rungsgrad anzustreben. Einschriankend sei erwiahnt, dass dies im Gegensatz zu
einer serientauglichen Losung fiir eine prototypische Umsetzung der Methode
nicht relevant ist.

Kapitel 5 greift diese Anforderungen auf und stellt die Methode zur maschinen-
spezifischen Erhohung der Prozessfahigkeit in der additiven Fertigung vor.
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S5 Methode zur maschinenspezifischen Erhéhung der
Prozessfahigkeit in der additiven Fertigung

5.1 Vorgehen im Kapitel

Aufbauend auf dem dargelegten Handlungsbedarf wird nachfolgend eine Metho-
de aufgezeigt, mit welcher eine maschinenspezifische Erhchung der Prozessfé-
higkeit erreicht werden soll. Abbildung 17 stellt das zugrunde liegende Vorgehen
zur Berilicksichtigung der Maschinencharakteristik dar.

Erfassung der . Bewertung der
) Maschinen- .
Maschinen- charakteristik Maschinen-
Maschine —> charakteristik | —> charakteristik
Abschnitt 5.3 Abschnitt 5.2 Abschnitt 5.4
Ruckfuhrung der
Maschinen-
charakteristik |«
Abschnitt 5.5

Abbildung 17: Vorgehen zur maschinenspezifischen Erhéhung der Prozessfihig-
keit

Einfiihrend wird der Begriff Maschinencharakteristik formal definiert. Anschlie-
Bend wird aufgezeigt, wie die Charakteristik einer Maschine ermittelt wird. Mog-
lichkeiten zur Bewertung der Auswirkungen der Maschinencharakteristik auf die
Prozessfahigkeit werden in Abschnitt 5.4 verdeutlicht. Abschliefend wird in
Abschnitt 5.5 erldutert, wie die Maschinencharakteristik auf die Maschine zu-
riickgefiihrt werden kann, um eine Erhdhung der Prozessfahigkeit zu erreichen.

Die Riickfithrung ist nur notwendig, wenn die Bewertung ergeben hat, dass die
Maschinencharakteristik fiir den Anwendungsfall unzuldssige Auswirkungen am
Prozess bzw. an den Werkstiicken hervorruft. Durch die Riickfithrung wird eine
kaskadierte Regelschleife geschlossen, welche der Prozessregelung iibergeordnet
ist. Bei der Maschinencharakteristik handelt es sich um eine Hilfsregelgrofe,
welche die Prozessregelung unterstiitzt. Durch die Verwendung einer
kaskadierten Regelstruktur ist zu erwarten, dass ein besseres Verhalten erreicht
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wird, als dies durch den alleinigen Einsatz der Prozessregelung mdglich wire
(FOLLINGER 1994).

5.2 Definition des Begriffs Maschinencharakteristik

Der Begriff Charakteristik ist nach DUDEN (2011) als eine ,,treffende Schilde-
rung der kennzeichnenden Merkmale (...) einer Sache* definiert. Ein Merkmal
wiederum wird beschrieben als ein unterscheidendes Zeichen, an dem eine be-
stimmte Sache erkennbar wird. Die Maschinencharakteristik fasst alle Merkmale
zusammen, welche das sie beschreibende Fertigungssystem von einem anderen
Fertigungssystem differenzierbar machen. Sie steht niemals alleine, sondern
bezieht sich immer auf ein Referenzsystem (vgl. Abbildung 18). Als Merkmale
konnen beispielsweise die erzielbaren mechanischen oder geometrischen Werk-
stiickeigenschaften genannt werden. Diese konnen fiir eine Maschine als Refe-
renz definiert werden. Eine weitere Maschine kann Unterschiede hinsichtlich
dieser Referenzwerte aufweisen, welche zu der definierten Maschinencharakte-
ristik fithren.

Unter den theoretisch moglichen Voraussetzungen identischer Eingangsparame-
ter und identischer Umgebungsbedingungen fiir mehrere Prozesse bewirken
systematische und unvermeidbare stochastische Storgrofien einen Unterschied in
den Ergebnissen dieser Prozesse (JACOBS 2000). Die Grof3e der Unterschiede ist
dabei abhéngig von der Robustheit der Systeme gegentiber diesen Storeinfliissen.
Wihrend der stochastische Anteil nicht beriicksichtigt werden kann, flieit der
systematische Anteil in das Modell fiir die Maschinencharakteristik mit ein.
Systematische Storgrofen sind z. B. bauart- oder betriebsbedingte Einflisse,
welche von der Anlagensteuerung und der Prozessregelung nicht beriicksichtigt
werden. Diese konnen wiederum in statische und dynamische Storgrofen unter-
gliedert werden.

56



5.3 Erfassung der Maschinencharakteristik

: Umgebung :
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Abbildung 18: Definition des Begriffs Maschinencharakteristik als Merkmalsun-
terschied zwischen jeweils zwei Maschinen

Das Referenzsystem kann ein theoretisches, idealisiertes Maschinen- und Pro-
zessmodell sein. Bei diesem wird davon ausgegangen, dass sdamtliche Anforde-
rungen hinsichtlich der Prozess- und der Werkstiickqualitit erfiillt werden. Als
Referenzsystem kann ebenso ein beliebiges anderes Fertigungssystem verwendet
werden. ZweckméBig ist die Wahl eines Systems als Referenz, welches den ge-
stellten Anforderungen an die Prozessfahigkeit geniigt. Wie vorstehend beschrie-
ben, ist die Maschinencharakteristik Cy p+ die Summe aller Merkmale, durch
welche die Maschine M von dem Referenzsystem M* unterschieden werden
kann. Handelt es sich bei dem Referenzsystem M* um das theoretische, ideali-
sierte Maschinen- und Prozessmodell, so wird nachfolgend die verkiirzte
Schreibweise Cy, fiir die Charakteristik der Maschine M verwendet.

5.3 Erfassung der Maschinencharakteristik

5.3.1 Allgemeines

Die Erfassung der Maschinencharakteristik ist elementar, um diese in einem

nachgelagerten Schritt bewerten und riickfithren zu kénnen. Da es sich bei ihr um

ein abstraktes Modell handelt, kann die Maschinencharakteristik nicht direkt

gemessen werden, sondern sie muss von der Maschine bzw. dem Prozess abge-

leitet und in Bezug auf eine Referenzmaschine gesetzt werden. Ein Fertigungs-

system wird durch die Ein- und Ausgénge charakterisiert, welche in die Gruppen
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Energie, Stoff und Signal unterteilt werden kdnnen (PAHL 2005). Abbildung 2 auf
Seite 9 zeigt die systemtechnische Darstellung eines additiven Fertigungssystems
auf.

Bei der Erfassung der Maschinencharakteristik wird davon ausgegangen, dass die
Ausgangsgroflen des Fertigungssystems Merkmale enthalten, welche eine Be-
schreibung des produzierenden Systems ermoglichen. Abbildung 19 zeigt die
Moglichkeiten zur Ableitung der Maschinencharakteristik aus den Ausgangsgro-
Ben eines additiven Fertigungssystems der Gruppen Energie, Stoff und Signal.

Beobachtung Formalisierung
— Verlustleistung >  Merkmal1 [ =1 —>
Maschine Maschinen-
Iy, —— Werkstiicke »  Merkmal2 [ =} =» charakteristik
Cu
=1 Informationen |~ =+ —» Merkmal3 [ —r —»>
¥ T
1 1
e > —-===r Wissen --t----- !
— Energie = Stoff = = Signal

Abbildung 19: Méglichkeiten zur Ableitung der Maschinencharakteristik aus den
Ausgangsgrofsen eines additiven Fertigungssystems (in Anlehnung
an ESCHEY ET AL. 2011B)

Durch eine Beobachtung der Ausgangsgroflen in Form von Verlustleistungen,
Werkstiicken und Informationen sollen so Merkmale extrahiert werden, welche
eine Beschreibung des Fertigungssystems ermoglichen. Aufgrund unterschiedli-
cher Auspragungen der Merkmale ist es notwendig, diese einheitlich zu formali-
sieren. Neben den drei Gruppen Energie, Stoff und Signal, welche sich auf direk-
te Ausgangsgrofien des Fertigungssystems beziehen, konnen auch die Maschi-
nenbediener als Quelle fiir beschreibende Informationen zu einem Fertigungssys-
tem angesehen werden. Die Maschinenbediener stehen in Verbindung mit der
Maschine und dem Prozess und nehmen sowohl eine beobachtende als auch eine
steuernde Rolle ein. Hierdurch wird Wissen aufgebaut, welches durch eine For-
malisierung ebenfalls fiir die Maschinencharakteristik verwendet werden kann.
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Im nachfolgenden Abschnitt werden zunéchst die Ausgangsgrofien der additiven
Prozesskette erldutert und der Begriff Beobachtbarkeit definiert. Zudem werden
Formalisierungsarten vorgestellt, durch welche auch Informationen aus unter-
schiedlichen Quellen in einheitlichem Format in die Maschinencharakteristik
iberfiihrt werden konnen.

5.3.2 Beobachtbarkeit von Merkmalen

Zur Ableitung von Merkmalen aus den Ausgangsgrofen ist es notwendig, dass
diese beobachtbar sind. In der klassischen Regelungstechnik gilt ein Parameter
dann als beobachtbar, wenn sein Wert aus den Messungen eines Ausgangssignals
bestimmt werden kann (KALMAN 1960). Umgekehrt wird ein Parameter als nicht
beobachtbar bezeichnet, wenn dessen Wert nicht aus dem Ausgangssignal extra-
hiert werden kann. GREVE & WENTURA (1997) kennzeichnen eine wissenschaft-
liche Beobachtung als eine absichtliche, geplante Unternehmung mit dem Ziel
der Auswertbarkeit der Ergebnisse. Die Beobachtung ist eine Form der Messung,
welche wiederum einen potenziellen Teil eines Experiments darstellt. Ubertragen
auf die Beobachtung eines Merkmals in der additiven Fertigung muss das Merk-
mal aus den Ausgangsgroflen ableitbar sein.

Die primére Ausgangsgrofie in der additiven Fertigung sind Werkstiicke, welche
nach dem in Abschnitt 2.2.3 ab Seite 11 beschriebenen Ablauf gefertigt werden.
Nach PAHL (2005) kann der Stoffumsatz somit als Hauptfluss fiir das System
bezeichnet werden. Durch die Anwendung unterschiedlicher Analyseverfahren
konnen verschiedenartige Merkmale aus dem gleichen Werkstiick extrahiert
werden. Dies ist insofern relevant, als dass die additive Fertigung primar fiir die
Herstellung von Kleinserien eingesetzt wird und nur eine begrenzte Menge an
Daten vorhanden ist. Durch die Auswertung einzelner Werkstiicke auf unter-
schiedlichen Ebenen konnen statistisch relevante Aussagemdglichkeiten geschaf-
fen werden (THIE 1999). Bedingt durch den Aufbauprozess kénnen sich bei ei-
nem Werkstiick verschiedenartige Merkmale ergeben. Durch die Wahl eines
ungeeigneten Analyseverfahrens bzw. eines ungeeignet gestalteten Werkstiicks
kann es vorkommen, dass das Merkmal nicht beobachtet werden kann. Fiir die
Wahl geeignet gestalteter Werkstiicke und Analyseverfahren ist ein tief greifen-
des Prozessverstindnis erforderlich.

Die Merkmale zur Beschreibung der Maschinencharakteristik konnen weiterhin
von Ausgangsgroflen abgeleitet werden, welche dem Signalumsatz zugeordnet
sind. Der Signalumsatz stellt in additiven Fertigungssystemen einen Nebenfluss
dar, da dieser nicht ursdchlich fiir den Betrieb ist, jedoch den Hauptfluss unter-
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stiitzt. Beispielsweise wird der in der additiven Fertigung oftmals eingesetzte
Laser nicht primér betrieben, um einen Laserstrahl mit einer spezifizierten Kaus-
tik zu erzeugen, sondern um die fiir die Herstellung der Werkstiicke notwendige
Schichtverfestigung zu ermoglichen. Insofern handelt es sich bei dem Signal
Laserleistung um eine Ausgangsgrofle, welche iiber eine geeignete Messung
erfasst werden kann. Da das primére Ziel eine Erhdhung der Prozessfahigkeit ist,
ist die Relevanz des untersuchten Signals sicherzustellen. Nur bei einer Wirkung
des Signals auf die Prozessfahigkeit kann dieses als relevant bezeichnet werden.

Der Energieumsatz stellt eine unterstiitzende Leistung zur Ermdglichung des
Haupt- und des Nebenflusses dar. Als Ausgang eines additiven Fertigungssys-
tems aus der Gruppe Energie wird alleine die Verlustleistung definiert (vgl. Ab-
bildung 2 auf Seite 9). Fiir die weitere Arbeit wird der Energieumsatz nachfol-
gend nicht mehr betrachtet.

Das Wissen der Maschinenbediener kann als eine weitere unterstiitzende Leis-
tung zur additiven Fertigung angesehen werden, da die Existenz dieses Wissens
fiir die Erflillung des Haupt- und des Nebenflusses nicht zwingend erforderlich
ist. Die Nutzung dieses Wissens kann jedoch positiv zur Erreichung einer hohen
Prozessfahigkeit beitragen. Je robuster ein Fertigungsprozess ausgelegt ist, umso
weniger Gewichtung kommt dem Wissen der Maschinenbediener zu.

Im folgenden Abschnitt wird erldutert, wie die beobachtbaren Merkmale in eine
einheitliche Form tiberfiithrt werden kdnnen, um auch eine Nutzung unterschied-
licher Merkmale zu ermdglichen.

5.3.3 Formalisierung beobachtbarer Merkmale

5.3.3.1 Allgemeines

Wie vorstehend beschrieben, konnen Merkmale aus den Ausgangsgroflen einer
additiven Fertigungsmaschine extrahiert werden. Zudem ist eine Beschreibung
von Merkmalen auch durch die Maschinenbediener moglich. Da die Merkmale
unterschiedlichen Quellen entstammen, weisen diese eine gro3e Bandbreite hin-
sichtlich Detailgrad und Ausdruck auf. Die Formalisierung ist ein Vorgang, bei
welchem ein Sachverhalt in einer strengen Form dargestellt wird (FORD & FORD
1993). Durch die Einhaltung einer strengen Syntax soll die Lesbarkeit, Verwend-
barkeit und Auswertbarkeit auch fiir automatisierte Systeme ermdglicht werden.
Aufgrund von Unterschieden in der Beschreibung von Sachverhalten kann es zu
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Fehleinschétzungen oder Missverstandnissen kommen, welche durch die Einhal-
tung einer formallogischen Sprache reduziert werden konnen (WALTHER 2001).

Im Sinne eines wissensbasierten Systems stellen Merkmale Informationen dar,
welche durch eine Auswertung der Rohdaten, z. B. durch eine Analyse von
Messwerten, gebildet werden. In wissensbasierten Systemen wird dann von Wis-
sen gesprochen, wenn eine Vielzahl an Informationen verkniipft und voneinander
unterschieden werden kann (UMKEHRER 2000). Wie in Abschnitt 5.2 ab Seite 56
beschrieben, stellt die Maschinencharakteristik die Summe aller Merkmale dar,
welche eine Maschine von einer anderen Maschine unterscheidbar machen. Die
Maschinencharakteristik kann deshalb als eine Art Wissensspeicher angesehen
werden.

Nachfolgend werden drei zueinander alternative Formalisierungsarten vorge-
stellt, durch welche eine Reprisentation des Wissens erzielt werden soll. Es han-
delt sich dabei um die sprachliche, die regelbasierte und die mathematische For-
malisierung, welche abhingig von der Detaillierung eines Sachverhalts ausge-
wihlt werden kann. Als exemplarischer Sachverhalt wird die von COREMANS
(1999) und SKRYNECKI (2010) untersuchte Positionsabhingigkeit der Laser-
strahlleistung dargestellt. Abbildung 20 veranschaulicht die von COREMANS
(1999) gemessene Laserstrahlleistung P;, welche an unterschiedlichen Positionen
im Bauraum des untersuchten Systems gemessen wurde.

Laserstrahl-
leistung P,

\
Laserstrahlleistung P,

y-Position
x-Position

Abbildung 20: Positionsabhdngigkeit der Laserstrahlleistung (in Anlehnung an
COREMANS (1999))
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5.3.3.2 Sprachliche Formalisierung

Eine sprachliche Formalisierung kann eine Vielzahl an Informationen beinhalten,
welche gleichzeitig einen hohen Grad an Allgemeinheit aufweisen. Dies korres-
pondiert mit der Tatsache, dass die Maschinenbediener ihr Expertenwissen oft-
mals nicht explizit wiedergeben kdnnen. Um deren umfangreiches Wissen trotz-
dem aufzugreifen und nutzbar zu machen, konnen Expertenbefragungen durchge-
fiihrt werden (BOGNER ET AL. 2005). Die Aussagen enthalten dann Informationen
beziiglich der Charakteristik des Fertigungssystems. Eine exemplarische Aussage
zu dem vorstehend erlduterten Sachverhalt einer positionsabhidngigen Laser-
strahlleistung, welche im Rahmen einer Expertenbefragung entstehen kann,
konnte wie folgt lauten:

»Werkstiicke mit hohen Mafhaltigkeitsanforderungen diirfen nicht im vorderen,
rechten Bereich des Bauraumes der Maschine positioniert werden.

Diese exemplarische Aussage basiert auf dem Expertenwissen eines Maschinen-
bedieners, welches u. U. liber einen langen Zeitraum aufgebaut wurde und des-
halb als fundiert angesehen werden kann. Die Korrelation zwischen MafBhaltig-
keit und Laserstrahlleistung ist dem Maschinenbediener nicht im Detail bekannt,
da keine Untersuchungen hierliber durchgefiihrt wurden. Unter der Prémisse,
dass die Aussage korrekt ist, enthélt sie eine wertvolle Information, da hierdurch
die prinzipielle Verteilung der erzielbaren Mafhaltigkeit innerhalb des Baurau-
mes bekannt wird. Der hohe Grad an Allgemeinheit der sprachlichen Formalisie-
rung ist dadurch ersichtlich, dass keine néhere Detaillierung des Bereiches sowie
keine Quantifizierung der MaBhaltigkeit angegeben werden. Ebenso sind keine
detaillierten Informationen wie z. B. Ausnahmen und Randbedingungen des
Sachverhalts in der Aussage enthalten, was nicht bedeutet, dass diese nicht exis-
tent sind. Stellen die Ausnahmen und die Randbedingungen implizites Wissen
des Maschinenbedieners dar, so besteht die Mdglichkeit, dass diese als nicht
erwdhnenswert erachtet wurden. Insofern ist die sprachliche Formalisierung eine
Moglichkeit, das vorhandene Expertenwissen zum Verhalten einer Maschine zu
erfassen und fiir weiterfithrende Mafinahmen nutzbar zu machen. Wie in Spra-
chen {iiblich, sind die Aussagen jedoch oftmals kontextabhéngig. Der eigentliche
Vorgang der Formalisierung besteht in der Aufnahme und Protokollierung des
Expertenwissens und beginnt bei der Wahl der Fragen, die den Experten gestellt
werden sollen.
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5.3.3.3 Regelbasierte Formalisierung

Die ein Fertigungssystem beschreibenden Merkmale kénnen zudem durch eine
regelbasierte Formalisierung nutzbar gemacht werden. Eine regelbasierte Forma-
lisierung folgt einer klassischen Wenn-Dann-Beziehung.

WENN (Pramisse) DANN (Konklusion)

Die Regel gilt als erfiillt, wenn die Priamisse zutrifft. Als Konsequenz daraus
wird die Konklusion giiltig. Die Pramisse kann weitere Unterbedingungen lo-
gisch miteinander verkniipfen, welche nur die Zustéinde wahr und falsch anneh-
men konnen. Es ist somit auch moglich, komplexere Sachverhalte zu formalisie-
ren. Bedingt durch die Darstellungsart eignet sich die regelbasierte Formalisie-
rung zur Anwendung in maschinellen Systemen, da einzelne Regeln in sich wi-
derspruchsfrei sind.

Der exemplarische Sachverhalt einer positionsabhdngigen Laserstrahlleistung
kann beispielsweise durch einen Parametersatz beriicksichtigt werden, welcher
den Bauraum des Fertigungssystems in vier Quadranten unterteilt. Abhingig von
der Position eines Werkstiicks kann dann der fiir diesen Quadranten geeignete
Parametersatz verwendet werden.

WENN (Werkstickposition im 1. Quadrant) DANN (Parametersatz 1)
WENN (Werkstiickposition im 2. Quadrant) DANN (Parametersatz 2)
WENN (Werkstiickposition im 3. Quadrant) DANN (Parametersatz 3)
WENN (Werkstiickposition im 4. Quadrant) DANN (Parametersatz 4)

Die regelbasierte Formalisierung eines Sachverhalts ist dann sinnvoll, wenn
dieser dadurch detaillierter quantifiziert werden kann, als bei einer sprachlichen
Formalisierung. Die Uberfiihrung eines Merkmals aus sprachlicher Formalisie-
rung in eine regelbasierte Formalisierung ist durch experimentelle Untersuchun-
gen moglich. Der eigentliche Vorgang der Formalisierung besteht darin, von den
Merkmalen Regeln abzuleiten.

5.3.3.4 Mathematische Formalisierung

Durch eine mathematische Formalisierung wird ein Sachverhalt in einer Funktion
dargestellt, welche eine Beziechung zwischen zwei Mengen definiert. Die Funkti-
on f ordnet hierbei jedem Element ¢ aus der Definitionsmenge C genau ein Ele-
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ment d aus der Zielmenge D zu. Durch die Abbildungsvorschrift f ist die Zuord-
nung zwischen der Definitionsmenge und der Zielmenge eindeutig beschrieben:

f:C->D,c—d

Eine Umkehrung der Funktion von der Zielmenge auf die Definitionsmenge ist
nicht immer eindeutig moglich, da auch mehreren Elementen der Zielmenge ein
Element aus der Definitionsmenge zugeordnet werden kann. Bedingt durch die
eindeutige Abbildungsvorschrift eignet sich die mathematische Formalisierung
fiir eine automatisierte Auswertung.

Die Einzelmessungen der positionsabhéngigen Laserstrahlleistung konnen, wie
in Abbildung 20 auf Seite 61 angedeutet, durch eine Regressionsfliche angené-
hert werden, welche durch eine Abbildungsvorschrift definiert wird. Zwischen
den einzelnen Messpunkten ist so eine Interpolation der zu erwartenden Laser-
strahlleistung moglich. Die Abbildungsvorschrift kann genutzt werden, um posi-
tionsabhéngig eine Kompensation der Laserstrahlleistung durch einen angepass-
ten Parametersatz zu erzielen.

Die mathematische Formalisierung weist den héchsten Grad an Eindeutigkeit
und den geringsten Grad an Allgemeinheit auf. Durch diese Eindeutigkeit ist der
Aufwand zur Ermittlung derselben jedoch am hochsten. Die mathematische
Formalisierung eignet sich fiir Merkmale, welche z. B. durch umfangreiche Ex-
perimente quantifiziert werden konnen. Die eigentliche Formalisierung besteht in
der Uberfiihrung der experimentell ermittelten Daten in eine Abbildungsvor-
schrift.

5.4 Bewertung der Maschinencharakteristik

5.4.1 Allgemeines

Merkmale, welche das Verhalten eines Fertigungssystems charakterisieren, kon-
nen wie vorstehend beschrieben formalisiert werden. Da die Maschinencharakte-
ristik lediglich eine Summe formalisierter Merkmale darstellt, ist sie nicht abge-
schlossen, sondern kann durch die Aufnahme weiterer Merkmale um zusétzliche
charakteristische Eigenschaften einer Maschine ergéinzt werden.

Zur Erhohung der Prozessfahigkeit durch die Beriicksichtigung des Verhaltens
einer Maschine ist es notwendig, die Auswirkungen der Maschinencharakteristik
auf die Prozessfahigkeit zu bewerten. Die Bewertung umfasst dabei die Darstel-
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lung der Maschinencharakteristik sowie die eigentliche Bewertung der Auswir-
kungen.

5.4.2 Darstellung der Maschinencharakteristik

Die Darstellung der Maschinencharakteristik hat zum Ziel, fiir eine nachfolgende

Bewertung der Auswirkungen eine Entscheidungsgrundlage zu liefern. Hierfiir

ist die Wahl einer zweckmaBigen Darstellungsart entscheidend. Die Darstellung

ist nur fiir Merkmale relevant, deren Wirkungen auf die Prozessfahigkeit bekannt

sind, da nur hierfiir eine nachfolgende Bewertung durchgefiihrt werden kann. Zur

Erhohung der Prozessfihigkeit in der additiven Fertigung sind u. a. folgende

Darstellungsarten von Merkmalen geeignet:

Zeitlicher Verlauf eines Merkmalswerts

Bei dieser Darstellungsart wird ein Merkmalswert {iber eine Zeitspanne auf-
getragen. Zusitzlich konnen Warn- und Eingreifgrenzen definiert werden, bei
deren Uber- bzw. Unterschreiten GegenmaBnahmen ergriffen werden miissen.
Der zeitliche Verlauf eines Merkmalswerts ist von Interesse, wenn eine lang-
fristige Veranderung der Maschine und damit auch der Maschinencharakteris-
tik untersucht werden soll. So kénnen beispielsweise Anderungen der Leis-
tungsabgabe eines Lasers aufgrund von Alterungserscheinungen erkannt und
geeignete Mafinahmen abgeleitet werden.

Positionsabhingigkeit eines Merkmalswerts

Die Darstellung der Positionsabhéngigkeit eines Merkmalswerts ist geeignet,
um den Bauraum des additiven Fertigungssystems in Regionen gleicher Wer-
tebereiche zu unterteilen. Die Regionen konnen dann als Entscheidungs-
grundlage fiir weitere Maflnahmen dienen. Exemplarisch sei hier die von CoO-
REMANS (1999) untersuchte Verteilung der Laserstrahlleistung genannt.

Haufigkeitsverteilung eines Merkmalswerts

Durch die Verwendung eines Histogramms kann die Héufigkeitsverteilung
der Werte eines Merkmals untersucht werden. Es kann als Entscheidungs-
grundlage verwendet werden, um die Einhaltung von Anforderungen zu
iiberpriifen.

Bildung einer Kennzahl

Eine Kennzahl bildet den hochsten Abstraktionsgrad beziiglich der Darstel-

lung der Maschinencharakteristik, da sdamtliche Informationen zu einer Ein-

heit verdichtet werden. Eine Kennzahl eignet sich somit zur Uberpriifung des

Status eines Fertigungssystems auf einem abstrakten Niveau. Die in Abschnitt
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2.3.5 ab Seite 22 eingefiihrte KenngroBe C, wird beispielsweise hdufig mit
einem anwendungsspezifischen Wert verglichen, um eine Aussage beziiglich
der Féhigkeit des Prozesses abgeben zu konnen.

5.4.3 Bewertung der Auswirkungen

Zur Bewertung der Auswirkungen der Maschinencharakteristik auf die Werk-
stiickqualitdt sind die Anforderungen an die zu fertigenden Werkstiicke maf3geb-
lich. Der Bedarf zur Beriicksichtigung der Maschinencharakteristik im Ferti-
gungsprozess ergibt sich anwendungsspezifisch immer erst dann, wenn die po-
tenziellen Auswirkungen eine vorgegebene Toleranzgrenze iiber- bzw. unter-
schreiten. Die Toleranzgrenze kann dabei sowohl fiir das einzelne Werkstiick als
auch fiir das auf dem Fertigungssystem zu produzierende Werkstiickspektrum
ermittelt werden. Das Ergebnis der Bewertung kann in eine der nachfolgend
beschriebenen Moglichkeiten gegliedert werden:

= Die Anforderungen werden eingehalten.

Dies bedeutet, dass die durch die Maschinencharakteristik hervorgerufenen
Auswirkungen auf die Werkstiickmerkmale in einem tolerierten Bereich lie-
gen. In diesem Falle ist keine weitere Berticksichtigung der Maschinencha-
rakteristik notwendig. Eine langfristige Uberwachung und Abbildung (z. B.
mittels statistischer Prozesskontrolle, vgl. Abschnitt 2.3.4 ab Seite 19) ist je-
doch sinnvoll, um das Uberschreiten von Warn- und Eingreifgrenzen zu de-
tektieren.

= Die Anforderungen werden nicht eingehalten.
Die mit dem Werkstiick verbundenen Anforderungen werden durch die Aus-
wirkungen der Maschinencharakteristik zum Teil verletzt. Eine weitere Be-
riicksichtigung der Maschinencharakteristik ist notwendig, um die geforderte
Qualitdt produzieren zu konnen. Basierend auf den Randbedingungen kann
eine der beiden folgenden Moglichkeiten angewendet werden, um die Anfor-
derungen zu erreichen:

1. Verdnderung von Fertigungsparametern
Ist durch eine reine Verdanderung von Fertigungsparametern (z. B. Positio-
nierung und Orientierung eines Werkstiicks im virtuellen Bauraum) die
Einhaltung der Anforderungen moglich, so wird primér diese Moglichkeit
genutzt, da diese aufwandsarm umgesetzt werden kann.
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2. Durchfiihrung von Kompensationsmaflinahmen
Ist die Einhaltung der Anforderungen mit einer Verdnderung von Ferti-
gungsparametern nicht moglich, so miissen geeignete Maflnahmen ergrif-
fen werden, welche eine Kompensation der Maschinencharakteristik be-
wirken. Die Moglichkeiten hierzu werden im nachfolgenden Abschnitt 5.5
erldutert.

= Die Einhaltung der Anforderungen kann vorab nicht tiberpriift werden.
Die fiir die Bewertung zugrunde liegende Maschinencharakteristik weist fiir
den Anwendungsfall keine ausreichende Datenbasis auf. Um die Auswirkun-
gen der Maschinencharakteristik bewerten zu konnen, ist eine weitere Ver-
vollstandigung der Maschinencharakteristik notwendig.

5.5 Riickfiihrung der Maschinencharakteristik

5.5.1 Allgemeines

Nach der Beschreibung der Vorgehensweise zur Erfassung und Bewertung der
Maschinencharakteristik in den vorangegangenen Abschnitten soll nachfolgend
erldutert werden, wie die formale Beschreibung des Systems verwendet werden
kann, um Merkmale des Prozesses oder der hergestellten Werkstiicke zu optimie-
ren. Die Maschinencharakteristik wird dabei der von ihr beschriebenen Maschine
zugefiihrt, um so eine Kompensation der Charakteristik zu erreichen. Durch die
Kompensation soll das Verhalten des ausgewdhlten Referenzsystems erzielt
werden.

In diesem Zusammenhang ist der Begriff Optimierung als eine Erhohung der
Wahrscheinlichkeit zu verstehen, dass die Anforderungen an ein Merkmal durch
ein Fertigungssystem erfiillt werden konnen. Analog zur Beobachtbarkeit fiir die
Erfassung wird deshalb einfithrend im Abschnitt 5.5.2 der Begriff der Steuerbar-
keit fir die Rickfithrung definiert. AnschlieBend werden die alternativen Mog-
lichkeiten zur Riickfiihrung der Maschinencharakteristik vorgestellt (vgl. Abbil-
dung 21).

Es muss hierbei unterschieden werden zwischen einer direkten und einer indirek-
ten Riickfiihrung. Bei der direkten Riickfithrung wird die Maschinencharakteris-
tik unmittelbar in der Prozesskette zur additiven Fertigung verwendet. Bei der
indirekten Riickfiihrung erfolgt eine Nutzung der Maschinencharakteristik in den
im Abschnitt 3.4 ab Seite 40 beschriebenen MaBinahmen zur Erhéhung der Pro-

67



5 Methode zur maschinenspezifischen Erhohung der Prozessfihigkeit in der
additiven Fertigung

zessfahigkeit. Diese Maflnahmen wirken sich nur mittelbar auf den eigentlichen
Prozess aus.

Maschinencharakteristik

v

Auswahl einer Alternative

| zur Riickfiihrung |

direkte indirekte
Ruckfihrung Ruckfuhrung

| |

Bestehende MaRRnahmen
zur Erhéhung der
Prozessfahigkeit

Prozesskette zur
additiven Fertigung

= Abschnitt 3.4

Abbildung 21: Méglichkeiten zur Riickfiihrung der Maschinencharakteristik

Durch die direkte Riickfithrung in die Prozesskette zur additiven Fertigung erge-
ben sich mehrere Optionen, welche ab Abschnitt 5.5.3 beschrieben werden.
Hierbei werden jedoch nur die Prozessschritte berilicksichtigt, welche zeitlich vor
dem Aufbauprozess der Werkstiicke liegen. Die Nachbehandlung sowie die Qua-
litdtssicherung als Ziel fiir die Riickfithrung der Maschinencharakteristik werden
insofern nachfolgend nicht mehr betrachtet.

5.5.2 Steuerbarkeit von Merkmalen

In der klassischen Regelungstechnik ist ein System dann steuerbar, wenn ein
Zustand in endlicher Zeit durch einen geeigneten Steuervektor in einen beliebi-
gen anderen Zustand tiberfiihrt werden kann (KALMAN 1960). Demgegeniiber gilt
ein System als nicht steuerbar, wenn keine Mdoglichkeit existiert, dieses zielge-
richtet durch eine Anpassung von Parametern zu beeinflussen. Die Attribute
steuerbar und beobachtbar sind als unabhéngig voneinander zu betrachten. Auch
wenn ein Merkmal beobachtbar ist, folgt daraus nicht, dass dieses zwangslaufig
auch gezielt beeinflusst werden kann. Ferner ist der Fall moglich, dass ein
Merkmal steuerbar, jedoch nicht beobachtbar ist. Nach BURGER (2008) existiert
fiir ein steuerbares System immer auch ein Regler, welcher es stabilisiert und auf
einen Zielwert fithren kann.
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Die Zuweisung der Attribute steuerbar bzw. nicht steuerbar obliegt dabei dem
Anwender. Auch wenn ein Merkmal, basierend auf dem theoretischen Prozess-
modell, als gezielt beeinflussbar gilt, so muss fiir den Anwendungsfall der geeig-
nete Steuervektor nicht zwangsldufig bekannt sein. Zur gezielten Beeinflussung
eines Produktes bzw. eines Prozesses ist es deshalb notwendig, zu wissen, wel-
che Wirkungen die StellgroBen, Steuergrofien und StorgréBen hervorrufen
(KLEIN 2007). Die Schaffung von Wissen beziiglich funktionaler Zusammenhin-
ge zwischen diesen GroBen und den resultierenden Merkmalsdnderungen ist
dabei ein Ziel aktueller Forschungsarbeiten (vgl. Abschnitt 3.4 ab Seite 40).
Steuerbare Merkmale sind weiter zu untergliedern in theoretisch steuerbare sowie
bekannt steuerbare Merkmale. Fiir die gezielte Anwendung der Maschinencha-
rakteristik zur Beeinflussung bestimmter Merkmale sind nur bekannt steuerbare
Merkmale von Relevanz, da nur fiir diese die funktionalen Zusammenhénge
bekannt sind.

5.5.3 Direkte Riickfithrung in die Konstruktion

HOFFMANN (2002) definiert die Konstruktion als die ,,Gestaltung einzelner
Werkstiicke sowie die Zusammensetzung der Werkstiicke zu einem Ganzen“.
Nach VDI 2221 (1993) gehort die Konstruktion zur Systementwicklung inner-
halb des Produktlebenszyklus. Die Konstruktion ist als die zeitlich frithestmdgli-
che Phase anzuschen, in welche die Maschinencharakteristik zuriickgefiihrt wer-
den kann. Die im Produktlebenszyklus zeitlich vorgelagerten Phasen haben kei-
nen Bezug zum spéter verwendeten Fertigungssystem. Die Berticksichtigung der
Charakteristik der Maschine ist insofern fiir diese Phasen irrelevant.

Das rechnerunterstiitzte Konstruieren mittels 3D-CAD-Systemen ist heute als
Standardvorgehen anzusehen (PAHL 2005). Der Konstrukteur bedient sich dabei
sogenannter Geometriemodellierer, um die Ergebnisse der Konzeptphase gestal-
terisch umzusetzen. Basierend auf einfachen geometrischen Grundelementen
(z. B. Quader, Zylinder) konnen durch deren Kombination komplexe Korper
erzeugt werden. Durch die Verkniipfung verschiedener, u. U. bereits kombinier-
ter Grundelemente kann das Objekt parametrisiert modelliert werden. Die Ver-
kniipfung erfolgt dabei durch Zwangsbedingungen und Beziehungen zueinander.
Konkret wird unter der parametrischen Modellierung ,,die Mdoglichkeit der Ver-
dnderung eines jeden Attributes eines geometrischen Elementes (z. B. Lage,
Abmessung, Materialeigenschaft, Farbe) zu jedem Zeitpunkt der Konstruktion*
verstanden (HOFFMANN 2002). Als Ergénzung hierzu kann die featurebasierte
Modellierung genannt werden. Features werden dabei als Semantiktriger defi-
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niert, welche die einzelnen Geometriemerkmale des Konstruktionselements um
weitere Bedeutungen ergénzen (HOFFMANN 2002; TASSI 2005; MOLCHO ET AL.
2009). Die Ergidnzungen kénnen dabei fiir die Fertigung, die Montage oder die
Qualitdtssicherung relevante Informationen umfassen.

Die Maschinencharakteristik kann als eine Art der Semantik aufgefasst werden.
Jedem Konstruktionselement kann die Information zugewiesen werden, welches
spezielle Verhalten der Maschine fiir das jeweilige Konstruktionselement zu
erwarten ist. Dies konnen sowohl die mechanischen Eigenschaften als auch die
Form- und Lagetoleranzen als auch weitere qualititsrelevante Eigenschaften wie
die Oberflachenqualitdt sein. Dem Konstrukteur kann damit eine Méglichkeit der
Darstellung zur Verfiigung gestellt werden, mit der die durch die Maschinencha-
rakteristik resultierenden Abweichungen des additiv gefertigten Werkstiicks von
der Konstruktion an transparent gemacht werden konnen. Durch eine gezielte
Anpassung der Konstruktionselemente ist es dann moglich, innerhalb der gefor-
derten Toleranzbereiche zu bleiben.

Besonders erwdhnt werden muss in diesem Zusammenhang, dass durch die vor-
stehend beschriebenen Anderungen der Konstruktionselemente eventuell von den
aus der Konzeptphase formulierten Randbedingungen abgewichen werden muss.
Das Werkstiick wird gewissermaflen auBlerhalb der Vorgaben konstruiert, um
nach dem eigentlichen Herstellprozess die Toleranzgrenzen wieder einhalten zu
konnen. Ob eine solche Abweichung von den bisherigen Konstruktionsabldufen
zuldssig ist, ist anwendungs- und branchenspezifisch zu entscheiden. Eine geeig-
nete Dokumentation ist jedoch zwingend erforderlich. Das von WITT ET AL.
(2010) beschriebene Assistenzsystem zur Modellierung kann als eine fiir die
additive Fertigung praktikable Moglichkeit betrachtet werden, mit welcher dem
Konstrukteur eine Unterstiitzung durch Konstruktionsrichtlinien angeboten wird.
Zudem kann festgestellt werden, dass durch die Verwendung der featurebasierten
Modellierung bereits in der Konstruktionsphase Festlegungen erfolgen miissen,
welche bislang erst in einem anschlieBenden Prozessschritt getroffen wurden.
Unter der Annahme, dass die Maschinencharakteristik positionsabhdngige
Merkmale umfasst, muss die Positionierung und Orientierung des Werkstiicks
nun bereits in der Konstruktion definiert werden. Die Tétigkeit der Platzierung
der Werkstiickdaten im virtuellen Bauraum einer Maschine ist somit nicht mehr
in der Bauvorbereitung durchzufiihren und gilt als bereits abgeschlossen, da die
Werkstiicke gezielt fiir eine Position und Orientierung konstruiert wurden. Zu-
dem konnen nicht alle mechanischen Werkstiickeigenschaften durch die Kon-
struktion beeinflusst werden. Die Zuldssigkeit konstruktiver Verdnderungen als
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Folge der vorgegebenen Randbedingungen ist jedoch anwendungsspezifisch zu
klédren.

5.5.4 Direkte Riickfiihrung in die Vorbereitung

Die Phase der Vorbereitung ist in der Prozesskette zwischen der Konstruktion der
Werkstiicke und dem additiven Aufbauprozess positioniert. Die Hauptaufgabe
dieser Phase liegt in der Sicherstellung der Moglichkeit zur Herstellung des
Werkstiicks mithilfe eines additiven Fertigungsverfahrens, verbunden mit einer
entsprechenden Aufbereitung des Werkstiicks. Die Hauptaufgabe kann in folgen-
de Teilaufgaben untergliedert werden:

1. Festlegung der Position und der Orientierung des Werkstiicks im virtuellen
Bauraum des Fertigungssystems

2. Anbringung von Aufmafen an Geometriemerkmalen, welche in der Anwen-
dung als Funktionsmerkmale dienen

3. Erstellung und Anbringung von Stiitzstrukturen

4. Unterteilung in einzelne zu fertigende Schichten und Zuweisung von Ferti-
gungsparametern

Abhédngig vom gewihlten Fertigungsverfahren miissen nicht alle vorstehend
genannten Aufgaben durchgefiihrt werden, bzw. es gelten hierfiir unterschiedli-
che Randbedingungen. Zudem werden die Aufgaben nicht nur fiir einzelne
Werkstiicke ausgefiihrt, sondern fiir eine Vielzahl von Werkstiicken, welche zur
Sicherstellung eines wirtschaftlichen Herstellprozesses parallel in einem Aufbau-
prozess generiert werden. Die Werkstiicke werden meist in triangulierter Form an
die Vorbereitung iibergeben. Zur Durchfithrung der Teilaufgaben kdnnen Pro-
gramme verwendet werden, welche speziell hierfiir entwickelt wurden. Alterna-
tiv konnen spezialisierte Werkzeuge eingesetzt werden, welche die Verarbeitung
triangulierter Daten unterstiitzen.

Fiir die Beriicksichtigung der Maschinencharakteristik konnen die Teilaufgaben
der Vorbereitung angepasst bzw. erweitert werden.

1. Zuweisung geeigneter Positions- und Orientierungsparameter
Das Platzieren der Werkstiicke im virtuellen Bauraum einer additiven Ferti-
gungsmaschine ist eine Tatigkeit, welche vorwiegend auf dem Erfahrungs-
wissen des Anwenders beruht. Es obliegt hierbei dem Anwender, eine fiir sei-
ne Zielgrofen (z. B. Bauzeit, Kosten, Qualitdt) optimale Position und Orien-
tierung zu identifizieren. Ferner gibt es die Moglichkeit, diesen Vorgang
durch Algorithmen zu automatisieren (CHENG ET AL. 1995; DANIOU 2010;
71



5 Methode zur maschinenspezifischen Erhohung der Prozessfihigkeit in der
additiven Fertigung

MAJHI ET AL. 2000; WEST & ROSEN 2001). Zur Beriicksichtigung der Ma-
schinencharakteristik ist es moglich, bestehende Ansétze so zu erweitern, dass
die ausfithrende Stelle (Mensch, Algorithmus) die an einer Position und mit
einer Orientierung resultierenden Eigenschaften als Kriterium beriicksichtigt.
Fiir die algorithmische Losung kann die in Regeln formalisierte Beschreibung
der Maschinencharakteristik verwendet werden. Zur Festlegung der Position
eines Werkstiicks konnen Bediener z. B. dadurch unterstiitzt werden, dass der
virtuelle Bauraum einer Maschine derart visualisiert wird, dass Qualitdtsbe-
reiche sichtbar werden. Der Bediener kann dann intuitiv ein Werkstiick in ei-
nem Bereich positionieren, in welchem die Qualitdtsanforderungen eingehal-
ten werden konnen. Durch eine maschinenspezifische Platzierung der Werk-
stiicke koénnen somit sowohl die mechanischen als auch die geometrischen
Merkmale des Werkstiicks beeinflusst werden.

2. Anpassung der zu fertigenden Geometrie
Um den in Abschnitt 5.5.3 beschriebenen Nachteil zu umgehen, dass Werk-
stiicke evtl. auflerhalb der Vorgaben konstruiert werden miissen, kann eine
Anpassung der zu fertigenden Geometrie auch in der Vorbereitung stattfin-
den. Bedingt durch die Tatsache, dass in der Vorbereitung jedoch vorwiegend
triangulierte Daten vorliegen, konnen dort einzelne Geometriemerkmale nicht
mehr beliebig variiert werden. Durch den Ubergang von einem parametri-
schen Modell (vgl. Abschnitt 5.5.3) auf ein durch Dreiecke angendhertes Mo-
dell geht die Assoziativitdt zwangsldufig verloren. Eine Moglichkeit zur An-
passung der Geometrie triangulierter Daten besteht in der Anwendung der
Freiformdeformation (vgl. Abbildung 22). Die Freiformdeformation ist ein
Verfahren, bei welchem ein zu deformierendes Objekt (a) in ein das Objekt
umgebendes Kontrollgitter eingefiigt wird (b) (ESCHEY ET AL. 2011A; HECH-
LER 2006; LAMOUSIN & WAGGENSPACK 1994; NOBLE 1999; SEDERBERG &
PARRY 1986). Wiéhrend das urspriingliche Objekt in einem x-y-z-
Koordinatensystem beschrieben wird, wird es durch die Einfiigung in ein
Kontrollgitter in ein neues Koordinatensystem (hier u-v-w-Koordinaten-
system) iiberfiihrt. In dem neuen u-v-w-Koordinatensystem wird das Objekt
in den Ursprung verschoben (Translation) und auf die Einheitslinge 1 nor-
miert (Skalierung). Das Kontrollgitter besteht aus einzelnen Kontrollpunkten,
welche beliebig verschoben werden kdnnen (c). Durch eine Verdnderung des
Kontrollgitters verdndert sich auch das einbezogene zu deformierende Objekt
(JACKEL ET AL. 2006). Nach der Auslenkung der Kontrollpunkte wird eine in-
verse Koordinatentransformation zurlick in das x-y-z-Koordinatensystem
vollzogen. Die angepasste Geometrie besitzt danach wieder die gleichen Ko-
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ordinaten wie die urspriingliche Geometrie. Primér kann durch eine Anpas-
sung der Geometrie die Einhaltung der geometrischen Merkmale unterstiitzt

werden.
Anzupassende Ausgelenkte Angepasste
Geometrie Kontrollgitter Kontrollpunkte Geometrie
w w
u u

(2) (®) (©)

Abbildung 22: Prinzip der Freiformdeformation (in Anlehnung an JACKEL ET
AL. (2006))

. Parametrisierung der Stiitzstruktur

Stiitzstrukturen dienen vornehmlich zur Fixierung der Werkstiicke, welche
sich durch die wihrend der Verfestigung induzierten Eigenspannungen ver-
ziehen (MUMTAZ ET AL. 2011). Abhédngig von der Werkstiickgeometrie, dem
Werkstoff und dem Fertigungsverfahren sind geeignete Typen (z. B. Block,
Gitter, Linie) und Parameter (z. B. Gitterabstand, Linienbreite, Anbindung
zum Werkstiick) zur Konfiguration der Stiitzstrukturen auszuwéhlen. Eine
Beriicksichtigung der Maschinencharakteristik kann insofern erfolgen, als
dass eine Korrelation zwischen der positionsabhdngigen Energieeinbringung
und der notwendigen Festigkeit der Stiitzstrukturen hergestellt wird. Erforder-
lich hierfiir ist eine geeignete Schnittstelle zu dem fiir die Generierung der
Stiitzstrukturen eingesetzten Werkzeug.

. Anpassung der Fertigungsparameter
Eine Moglichkeit zur Beriicksichtigung der Maschinencharakteristik in der
Vorbereitung besteht zudem in der Anpassung der Fertigungsparameter, wel-

73



5 Methode zur maschinenspezifischen Erhohung der Prozessfihigkeit in der
additiven Fertigung

che einem Werkstiick zugewiesen werden. Als Fertigungsparameter konnen
hierbei z. B. die fiir die selektive Verfestigung verwendeten Belichtungsmus-
ter sowie die Strahlparameter angesehen werden. Fiir die Mehrzahl der am
Markt verfiigbaren Maschinen ist eine Anpassung der Fertigungsparameter
jedoch nur bedingt mdglich, da die verwendeten Dateiformate vorwiegend
proprietér sind.

5.5.5 Direkte Riickfiihrung in den Aufbauprozess

Der Aufbauprozess additiv gefertigter Werkstiicke folgt einem verfahrensspezifi-
schen Ablauf (vgl. Abschnitt 2.2.3.3 ab Seite 14). Umfangreiche Benutzereingrif-
fe in einen laufenden Bauprozess sind nur eingeschriankt moglich und im Sinne
einer Serienfertigung zudem nicht zielfilhrend. Die Kontrolle und Steuerung
eines Bauprozesses wird von einem Prozessregler iibernommen. Der Prozessreg-
ler sorgt dafiir, dass die zur Erreichung einer bestimmten Werkstiickqualitdt
relevanten Prozessgrofien in einem definierten Bereich verbleiben. Das Vorhan-
densein einer Maschinencharakteristik ist unter anderem darin begriindet, dass
der Prozessregler sowohl aus wirtschaftlichen als auch aus technischen Griinden
nicht alle systematischen und stochastischen Stérgrofen erfassen kann.

Die Beriicksichtigung der Maschinencharakteristik wiirde insofern eine Erweite-
rung des bestehenden Prozessreglers bedeuten. Merkmale, welche von dem Pro-
zessregler nicht ausgewertet werden konnen, werden in einer geeigneten formali-
sierten Art dem Regler wieder zur Verfligung gestellt.

Da die in einer Maschinencharakteristik zusammengefassten Merkmale wéhrend
des Aufbauprozesses entstehen, ist die Riickfithrung dieser in den Aufbauprozess
als am besten geeignet anzusehen. Eine Kompensation kann so direkt in dem
verursachenden Prozessschritt durchgefiihrt werden. Da es sich bei kommerziell
verfiigbaren Maschinen bei dem Prozessregler um ein abgeschlossenes System
handelt, ist eine Beriicksichtigung der Maschinencharakteristik jedoch nur durch
den Hersteller moglich.

5.5.6 Indirekte Riickfithrung in bestehende MaBlinahmen zur Erho-
hung der Prozessfihigkeit

Wie in Abbildung 21 auf Seite 68 dargestellt, kann die Maschinencharakteristik
sowohl direkt als auch indirekt in die Prozesskette zur additiven Fertigung riick-
gefiihrt werden. Bei der indirekten Riickfiihrung erfolgt eine Nutzung der Ma-
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schinencharakteristik in Methoden und Vorgédngen (vgl. Abschnitt 3.4 ab Seite
40), welche u. a. eine Erhdhung der Prozessfahigkeit anstreben. Dabei wird meist
von einem idealisierten Maschinen- und Prozessmodell ausgegangen. Basierend
auf der Annahme, dass die fiir die Untersuchung verwendete Maschine keine
Charakteristik aufweist, durch welche sie von einer anderen Maschine signifikant
abweichen wiirde, werden dabei Erkenntnisse entwickelt, welche eine Erhhung
der Qualitdt additiv gefertigter Werkstlicke bewirken sollen.

Bei der Prozessentwicklung (z. B. Identifikation optimierter Prozessparameter)
kann eine Beriicksichtigung der Maschinencharakteristik beispielsweise dabei
unterstiitzen, Ergebnisse, welche auf einer Referenzmaschine ermittelt wurden,
auf weitere Fertigungssysteme zu iibertragen. Weiterhin kann durch die Bertiick-
sichtigung der Charakteristik der Vorgang der Prozessentwicklung auf unter-
schiedlichen Referenzmaschinen durchgefiihrt werden, ohne die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse einzuschranken.

Im Bereich der simulationsbasierten Prozessoptimierung konnen durch die Be-
riicksichtigung der Maschinencharakteristik die auf dem Zielsystem vorhandenen
Gegebenheiten beachtet werden. Bisher werden Simulationen weitgehend unab-
hingig von den besonderen Merkmalen eines Fertigungssystems durchgefiihrt.
Das fiir die Simulation verwendete Modell bildet dabei den idealen Prozess ab.
Randbedingungen, welche fiir das Simulationsmodell notwendig sind, werden
oftmals ebenfalls als idealisiert angenommen. Die Maschinencharakteristik kann
fiir Simulationen als eine Menge an realen Randbedingungen angesehen werden,
welche das Zielsystem beschreiben.

5.5.7 Auswahl der geeigneten Riickfiihrung

Die Auswahl der direkten bzw. indirekten Riickfithrung der Maschinencharakte-
ristik basiert auf den Tatigkeiten und den Mdoglichkeiten, welche in dem Prozess-
schritt bzw. in der Methode durchgefiihrt werden bzw. vorhanden sind.

So ist beispielsweise die Gestaltung des Werkstiicks die zentrale Aufgabe der
Konstruktion. Eine Einbindung der Maschinencharakteristik zur Verbesserung
sowohl der mechanischen als auch der geometrischen Eigenschaften, welche
unmittelbar mit der Konstruktion zusammenhéngen, ist hier moglich. Die Beein-
flussung optischer Eigenschaften in der Konstruktion ist dagegen nur bedingt
moglich, da die resultierenden Werte nicht von der konstruktiven Ausgestaltung
des Werkstiicks abhidngen. Die Hauptaufgabe der Vorbereitung ist die Generie-
rung der Fertigungsdaten. Die digitalen Werkstiickdaten werden dazu im Bau-
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raum der Maschine positioniert, orientiert und ggf. mit Stiitzstrukturen versehen.
Die Beeinflussung der mechanischen, geometrischen und optischen Werkstiick-
eigenschaften ist deshalb ausschlieBlich iiber diese Parameter moglich. Die An-
wendung der Maschinencharakteristik direkt im Aufbauprozess ist zur Verbesse-
rung beliebiger Werkstiickeigenschaften moglich. Dies ist darin begriindet, dass
alle Abweichungen von den Soll-Eigenschaften im Aufbauprozess induziert
werden.

Durch das breite Spektrum an bestehenden Mafinahmen zur Erhéhung der Pro-
zessfahigkeit (vgl. Abschnitt 3.4 ab Seite 40) ist eine pauschale Bewertung be-
zliglich der Eignung einer indirekten Riickfiihrung nicht zweckméBig. Stattdes-
sen ist immer eine anwendungsspezifische Beurteilung durchzufithren. So kon-
nen beispielsweise mittels numerischer Simulation mechanische, geometrische
und optische Werkstiickeigenschaften das Ziel einer Untersuchung darstellen.
Abhidngig vom Simulationsmodell ist deshalb zu entscheiden, ob eine Verbesse-
rung ausgewdhlter Werkstiickeigenschaften prinzipiell moglich ist. Analog hier-
zu muss fiir die empirische Prozessentwicklung eine anwendungsspezifische
Bewertung dahingehend durchgefiihrt werden, ob bestimmte Eigenschaften be-
einflusst werden konnen.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Methode vorgestellt, mit welcher eine maschinen-
spezifische Erhohung der Prozessfahigkeit erreicht werden soll. Der Begriff
Maschinencharakteristik wurde einfithrend als die Summe aller Merkmale defi-
niert, durch welche ein Fertigungssystem von einem anderen Fertigungssystem
unterschieden werden kann.

Anschliefend wurde die Erfassung der Maschinencharakteristik als erster Schritt
zur Erhohung der Prozessfdhigkeit erldutert. Die Erfassung kann untergliedert
werden in die Beobachtung und die Formalisierung. Aus den Flussarten Stoff,
Signal und Wissen konnen durch Beobachtungen Merkmale extrahiert werden,
welche einen Riickschluss auf das Fertigungssystem erlauben. Aufgrund der
unterschiedlichen Arten der Merkmale ist eine Formalisierung notwendig, durch
welche eine einheitliche Form der Merkmale erlangt werden kann. Es wurden
hierfiir die sprachliche, die regelbasierte und die mathematische Formalisierung
vorgestellt.
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Abbildung 23: Ubersicht iiber die Methode zur maschinenspezifischen Erhéhung

der Prozessfihigkeit
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In einem zweiten Schritt ist eine Bewertung der Maschinencharakteristik not-
wendig. Um dem Anwender eine Entscheidung beziiglich der Auswirkungen der
Maschinencharakteristik zu ermdglichen, ist eine geeignete Darstellungsart not-
wendig. Hierfiir wurden vier Alternativen vorgeschlagen. Basierend auf der Dar-
stellung soll ein Anwender die Auswirkungen der Maschinencharakteristik be-
werten. Bedingt durch die Maschinencharakteristik kann es der Fall sein, dass

1. die Anforderungen an ein Werkstiick eingehalten werden kénnen,

2. nicht eingehalten werden kdnnen oder

3. keine Aussage moglich ist, da die Maschinencharakteristik noch nicht detail-
liert genug erfasst wurde.

Abhingig vom Ergebnis der Bewertung kann in einem dritten Schritt eine direkte
oder indirekte Riickfithrung erfolgen. Die direkte Riickfiihrung ermoglicht die
Nutzung der Maschinencharakteristik in den Prozessschritten Konstruktion,
Vorbereitung und/oder Aufbauprozess. Durch die indirekte Riickfithrung kénnen
bestehende MaBnahmen zur Erh6hung der Prozessfahigkeit in die Lage versetzt
werden, das Verhalten eines Fertigungssystems zu beriicksichtigen.

Die in den vorangegangenen Abschnitten erlduterte Methode zur maschinenspe-
zifischen Erhohung der Prozessfahigkeit ist in Abbildung 23 zusammenfassend
dargestellt.
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6 Anwendung der Methode am Beispiel des Lasersin-
terns

6.1 Vorgehen im Kapitel

Das Ziel dieser Arbeit ist eine maschinenspezifische Erhéhung der Prozessfahig-
keit fiir die additive Fertigung. Es soll dadurch allgemein der Féahigkeitsbegriff
fiir die additive Fertigung etabliert werden, um die von den Anwendern oftmals
unklar definierten Anforderungen zu objektivieren und die Moglichkeit ihrer
Erreichung zu bewerten. Die Erhohung soll maschinenspezifisch durchgefiihrt
werden, um das individuelle charakteristische Verhalten einer einzelnen Maschi-
ne beriicksichtigen zu konnen. Dieses wird bei bestechenden MalBnahmen zur
Erhéhung der Prozessfahigkeit (vgl. Abschnitt 3.4 ab Seite 40) héufig nicht be-
trachtet.

Die Anwendung der Methode soll nachfolgend am Beispiel des additiven Ver-
fahrens Lasersintern beschrieben werden. Nach WOHLERS (2010) weist diese
Technologie die hochste prognostizierte Wachstumsrate unter allen untersuchten
Verfahren auf.

Einleitend werden das untersuchte System vorgestellt und die derzeit vorherr-
schenden Defizite diskutiert. Um die Maschinencharakteristik qualitativ aufzu-
zeigen, wurde fiir das System eine thermische Analyse durchgefiihrt. Die quanti-
tative Erfassung der Maschinencharakteristik wurde durch die Ermittlung der
positionsabhéngigen Schwindung vorgenommen. Die beobachteten und formali-
sierten Merkmale wurden weiterfithrend beziiglich ihrer Auswirkungen auf die
Prozessfahigkeit hin bewertet. Zur Erhohung der Prozessfahigkeit des untersuch-
ten Systems erfolgte abschlieend eine exemplarische Riickfithrung der Maschi-
nencharakteristik. Dies ermoglicht einen direkten Vergleich der Prozessféhigkeit
mit und ohne Riickfithrung der Maschinencharakteristik.

6.2 Vorstellung des untersuchten Systems

Beim Lasersintern handelt es sich um einen additiven Fertigungsprozess (wie in
Abschnitt 2.2.3 ab Seite 11 beschrieben) zur Verarbeitung von teilkristallinen
Thermoplasten bei einer Temperatur von ca. 170 °C. Der Prozessablauf setzt sich
aus der Autheizphase, der Bauphase und der Abkiihlphase zusammen. Fiir die

79



6 Anwendung der Methode am Beispiel des Lasersinterns

Untersuchungen wurde das System FORMIGA P 100 des Herstellers EOS
GmbH Electro Optical Systems verwendet (vgl. Abbildung 24).

Laser

Prozesskammer —

Heizstrahler

~

Entnahmekammer —

50cm
Bauraum — — Bauplatte |

Abbildung 24: Aufbau und relevante Komponenten des untersuchten Systems

Der Aufbau der Maschine kann in die Prozesskammer und in die
Entnahmekammer unterteilt werden. Durch die Ablenkung eines Laserstrahls
wird in der Prozesskammer eine selektive Verfestigung des Ausgangsmaterials
vollzogen. Die Werkstiicke werden dabei in einem Bauraum hergestellt, welcher
eine GroBe von (x -y - z) 200 - 250 - 330 mm? aufweist. Die Bauplatte bewegt
sich mit zunehmendem Baufortschritt zum unteren Ende des Bauraumes hin. Der
Aufbauprozess findet in einer Stickstoffatmosphére statt.

Die FORMIGA P 100 besitzt zur Temperierung der Prozessumgebung zwei
unterschiedliche Heizungen. Zum einen handelt es sich hierbei um eine Wider-
standsstrahlungsheizung in der Prozesskammer, welche in einem Abstand von
150 mm mittig iiber dem Bauraum angeordnet ist. Nach Schutzrecht EP
1762122B1 Patent (2008) ermdglicht die konstruktive Ausfithrung durch ihre
geringe thermische Trdgheit eine schnelle Temperaturregelung. Die Regelung
wird durch eine Pulsweitenmodulation (PWM) der Steuerspannung realisiert,
deren Pulsweite von der Temperatur (gemessen durch ein Pyrometer) der obers-
ten Schicht des Bauraumes abhingt. Bedingt durch die Konstruktion ist nur eine
vollflichige Ansteuerung der Heizung moglich. Als zweiter Heizungstyp kom-
men zwei Widerstandsheizungen zum Einsatz, welche im Bereich der
Entnahmekammer links und rechts des Bauraumes angeordnet sind. Diese dienen
der Aufrechterhaltung der Pulvertemperatur nach der selektiven Verfestigung,
um Verzugserscheinungen zu minimieren.
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6.2 Vorstellung des untersuchten Systems

Im Gegensatz zu Strahlschmelzverfahren kann der verfiigbare Bauraum nahezu
vollstdndig ausgenutzt werden, da keine Stiitzstrukturen benétigt werden. Ledig-
lich zur Sicherstellung einer weitgehend homogenen Abkiihlung im gesamten
Bauraum (KADDAR 2010) sind in Aufbaurichtung (z) eine Startschicht sowie
eine Deckschicht mit jeweils 4 mm Hohe notwendig (EOS 2008). Zudem wird
der verfiigbare Bauraum um die fiir die Kompensation der Schwindung verwen-
dete Skalierung eingeschrénkt.

Fur alle nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurde der Werkstoff
PA 2200 mit einer Schichtdicke von 0,1 mm und einem Standardparametersatz
verarbeitet (EOS 2008) (vgl. Tabelle 20 im Anhang unter Abschnitt 10.6). Die
Vorbereitung des Werkstoffs erfolgte nach Herstellerangaben. PA 2200 ist die
Herstellerbezeichnung eines auf Polyamid 12 (PA 12) basierenden Materials. Die
Kennzeichnung des Ausgangsstoffs PA 12 erfolgt durch eine Zahl, welche die
Anzahl aller C-Atome im Ausgangsstoff angibt (KAISER 2006). Bedingt durch
das Produktionsverfahren weist PA 2200 im Vergleich zum PA 12 eine hdhere
Kristallinitit und einen hoheren Schmelzpunkt auf (EOS 2012). Die Dichte von
PA 2200 liegt mit 0,93 g/cm?® unter der von reinem PA 12 mit 1,01 g/cm?
(EOS 2012; KAISER 2006). Zudem enthilt PA 2200 weitere Zusétze. In der Bran-
che ist es iiblich, dass eine Maschine nur mit dem Werkstoff betrieben wird,
welcher vom Maschinenhersteller qualifiziert wurde und iiber diesen bezogen
werden kann. Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffs stellt Kern-
Know-how des Maschinenherstellers dar und wurde bisher nicht veréffentlicht.
Die Nachvollziehbarkeit der Ausfithrungen im Rahmen dieser Arbeit ist gewéhr-
leistet, da der Werkstoff PA 2200 tiber den Hersteller EOS GmbH Electro Opti-
cal Systems zu einem Preis von derzeit 56,00 €/kg bezogen werden kann.

Sofern bei den weiteren Untersuchungen nicht anders angegeben, wurden die bei
der Inbetriebnahme des Systems ermittelten Werte zur Schwindungskompensati-
on bzw. zur Strahlkompensation verwendet:

= Kompensation der x-Schwindung: s, = 3,20 %
= Kompensation der y-Schwindung: s, = 3,16 %
= Kompensation der z-Schwindung:

= 70=220%

= 7300 =1,60%
= Strahlkompensation: dgy = 0,321 mm

Die Notation der Faktoren orientiert sich an der vom Anlagenhersteller verwen-

deten Schreibweise. In x- und y-Richtung erfolgt eine gleichmifBige und positi-

onsunabhdngige Skalierung der digitalen Werkstiickdaten um die Faktoren s,
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und s,, nach Gleichung (8) (vgl. Seite 32). Entlang der z-Achse wird eine lineare
Interpolation durchgefiihrt, welche durch die Faktoren Z0 und Z300 definiert ist.
Der Faktor Z0 bezeichnet hierbei den Skalierungsfaktor, welcher bei der Position
Z =0mm gilt. Der Faktor Z300 gilt entsprechend bei Z = 300 mm. Der
Schwindungsausgleich in z-Richtung erfolgt nicht iiber eine Skalierung der digi-
talen Werkstiickdaten, sondern durch eine Erhéhung der Schichtdicke. Dies be-
deutet, dass die Bauplatte um einen um die Schwindung erhohten Wert abgesenkt
wird.

6.3 Voruntersuchungen zum Wirmehaushalt

Vor der Erfassung der Charakteristik des untersuchten Systems wurde einleitend
eine thermische Analyse durchgefiihrt. Fiir das Lasersintern ist bekannt, dass die
Temperaturfithrung des Prozesses und die Homogenitdt der Warmeverteilung
einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitdt der Werkstiicke haben.

Wie in Abschnitt 5.2 ab Seite 56 beschrieben, kann die Charakteristik eines Fer-
tigungssystems immer nur durch einen Bezug auf ein Referenzsystem ausge-
driickt werden. Fiir die Voruntersuchungen zum Wérmehaushalt des untersuchten
Systems wurde als Referenzsystem ein theoretisches, idealisiertes Maschinen-
modell desselben Typs herangezogen. Bei diesem wird davon ausgegangen, dass
keine Regelfehler auftreten und der vorgegebene Temperaturverlauf in der Auf-
heizphase, der Bauphase und der Abkiihlphase unter allen Umstédnden eingehal-
ten wird. Die Unterschiede zwischen dem untersuchten System und dem Refe-
renzsystem entsprechen somit der Maschinencharakteristik des untersuchten
Systems. Abbildung 25 zeigt eine thermografische Aufnahme der in der Prozess-
kammer verwendeten Heizung, ca. 5 Minuten nach dem Start einer reguldren
Aufheizphase (vgl. auch Abbildung 24 auf Seite 80, oberer Heizstrahler). In der
Abbildung ist die Heizfliche und die projizierte Begrenzung der Baufldche dar-
gestellt. Die Heizfliche ist in der Mitte durch eine Offnung unterbrochen, durch
welche der zur Schichtverfestigung eingesetzte Laserstrahl gefiihrt werden kann.
Dadurch ist es moglich, das Ausgangsmaterial aus der selben Richtung zu tempe-
rieren und zu verfestigen. Um die Abstrahlverluste zu reduzieren, weist die Hei-
zung eine isolierende Umrandung auf.
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Abbildung 25: Thermografische Aufnahme der Widerstandsstrahlungsheizung

An der Temperaturverteilung der Heizfldche ist zu erkennen, dass es aufgrund
der konstruktiven Gestaltung der Heizung zu lokal ausgeprigten Temperaturun-
terschieden kommt. Die von der Heizung auf das Pulver abgestrahlte Wirme ist
somit als nicht gleichméBig anzusehen, sondern sie weist eine Positionsabhin-
gigkeit auf. Durch die geringe thermische Leitfdhigkeit des Werkstoffs von
0,127 W /(m - K) werden die durch die Flichenheizung verursachten Tempera-
turdifferenzen im Pulverbett nur langsam ausgeglichen. Abbildung 26 zeigt die
Temperaturverteilung auf der Bauflache, auf welcher das Pulver selektiv verfes-
tigt wird.

Es ist eine Temperaturzunahme entlang der y-Achse ersichtlich. Eine Ursache fiir
die niedrigere Temperatur im vorderen Teil des Bildes ist die geringere Dim-
mung an der Tirdffnung, durch die ein erhéhter Warmeabfluss erfolgt. Abbil-
dung 27 zeigt eine thermografische Aufnahme der Entnahmekammer.

Es sind hohe lokale Temperaturunterschiede innerhalb der Entnahmekammer zu
erkennen. Das System besitzt zwei Ventilatoren, welche die temperierte Luft
verteilen. Durch Offnungen hinter dem Baubehélter strémt nicht temperierter
Stickstoft (Inertgas) in die Entnahmekammer, welcher eine Temperaturabnahme
am Baubehilter hervorruft.
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Abbildung 26: Thermografische Aufnahme des Baufelds bei aktivierter Prozess-
kammerheizung
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Abbildung 27: Thermografische Aufnahme der Entnahmekammer
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6.3 Voruntersuchungen zum Wirmehaushalt

Die bisherigen Untersuchungen zeigen die Temperaturverteilungen auf3erhalb des
eigentlichen Baufelds bzw. aufgrund von beschrinkten Zugriffsmoglichkeiten
aulerhalb der fiir den Prozess notwendigen Bedingungen (Autheizdauer, Tempe-
ratur). So liefert die inhomogene Temperaturverteilung der Heizung (vgl. Abbil-
dung 25) nur ein Indiz fiir eine Maschinencharakteristik des untersuchten Sys-
tems, da die tatsdchlichen Auswirkungen dieser Temperaturunterschiede auf die
Werkstiicke nicht bekannt sind. Ferner besteht durch die thermografische Auf-
nahme des Baufelds bei aktivierter Prozesskammerheizung (vgl. Abbildung 26)
nur eine Einzelmessung wihrend der Auftheizphase, welche nicht die Bedingun-
gen wihrend eines gesamten Bauprozesses darstellen kann. Zur Bewertung der
Homogenitédt der Temperaturverteilung im Pulverbett war deshalb eine direkte
Messung notwendig. Durch diese sollte gekldrt werden, ob eine inhomogene
Temperaturverteilung im Pulverbett auch wéhrend des Bauprozesses besteht oder
ob durch Wirmestrome ein Ausgleich stattfindet. Abbildung 28 stellt den Ver-
suchsaufbau dar, mit welchem durch 15 gleichméBig iiber der Bauflidche ange-
ordneten Thermoelementen die Temperatur wéhrend eines Prozessablaufs aufge-
zeichnet wurde.

X / Bezeichnung des Thermoelements
230 @65)/
20 @@@ ‘
0 15 mm 185 i
(a) (b)

Abbildung 28: Versuchsaufbau zur Messung der Temperaturverteilung im Pul-
verbett, (a) schematische Darstellung, (b) fotografische Aufnah-
me

Durch den Versuchsaufbau konnte die Temperatur an der untersten Schicht ge-
messen werden. Zu Beginn der Messung waren die Thermoelemente nur gering-
fliigig mit Pulver bedeckt. Mit zunehmendem Baufortschritt vergroBerte sich der
Abstand zwischen Messposition und Heizung. Abbildung 29 zeigt exemplarisch
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6 Anwendung der Methode am Beispiel des Lasersinterns

den gemessenen Temperaturverlauf an der Messstelle 8, d. h. in der Mitte des
Baufelds tiber einen gesamten Bauprozess hinweg.

Aufheizphase

Bauphase Abkuhlphase
A
160 g1 M R :

oc |
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

0 T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 hh:mm 21:00

Temperatur am °
Thermoelement

Temperatur

v

Prozesszeit

Abbildung 29: Temperaturverlauf an Messstelle 8

In der Abbildung ist die Autheizphase zu erkennen, in welcher das System inner-
halb der Zeit tyy = 3 h von Raumtemperatur auf die Prozesstemperatur aufge-
heizt wurde (engl. heating-up). Es schlieit sich die Bauphase von tz = 1,5h
Dauer an (engl. build). Abschlieend folgt die Abkiihlphase (t.p), welche bei
einer Temperatur nahe der Raumtemperatur beendet wurde (engl. cool-down).
Abbildung 30 zeigt die gemessenen Temperaturen jeweils in den Ecken der Bau-
fliche (Messstellen 1, 3, 13, 15) sowie in der Mitte des Baufeldes (Messstelle 8)
wihrend der Bauphase.
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Abbildung 30: Temperaturverliufe wihrend der Bauphase an den Messstellen 1,
3,8 13und 15

Wie aus Abbildung 30 zu entnehmen ist, bestehen im Baufeld auch wihrend der
Bauphase Temperaturunterschiede von mehr als 2 K zwischen den untersuchten
Messstellen. Die Messungen an den Messstellen 13 und 15 weisen hohere Werte
als in der Mitte des Baufeldes auf. Zudem treten an den Messstellen 1 und 3
(weitgehend identisch) geringere Temperaturen als in der Mitte des Baufeldes
auf. Mit zunehmendem Baufortschritt kommt es zu einer geringfligigen Abnah-
me der Temperaturdifferenzen, welche mit steigender Entfernung von der Fla-
chenheizung und durch die Warmeleitung im Pulverbett abgebaut werden. Die in
obiger Darstellung nicht enthaltenen Temperaturverldufe (d. h. Messstellen 2, 4-
7, 9-12, 14) befanden sich zwischen den oben dargestellten Signalen. Die Mes-
sungen wiesen eine Ahnlichkeit mit der in Abbildung 26 (Seite 84) dargestellten
Temperaturverteilung auf.

Bezogen auf ein idealisiertes Fertigungssystem, bei welchem von einer vollstin-
dig homogenen Temperaturverteilung ausgegangen wird, besitzt das untersuchte
System eine ausgeprigte thermische Charakteristik. Die Erfassung, Bewertung
und Riickfithrung der Maschinencharakteristik soll deshalb nachfolgend exemp-
larisch beschrieben werden.
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6.4 Erfassung und Bewertung der Maschinencharakteristik

6.4.1 Allgemeines

Schwindungseffekte fithren zu einer gewichtigen Gestaltabweichung bei laserge-
sinterten Werkstiicken (PACURAR ET AL. 2009). Da zu deren Verwendung priméar
Malftoleranzen eingehalten werden miissen, wirken sich die Abweichungen nega-
tiv auf die Anwendbarkeit des Verfahrens aus. Wie in Abschnitt 3.2.3 ab Seite 30
beschrieben wurde, besteht ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Tem-
peraturverteilung im Bauraum sowie der daraus resultierenden Schwindung.
Dieser Zusammenhang ist derzeit jedoch nicht in vollem Umfang, sondern nur
qualitativ bekannt. Die quantitative Erfassung der Schwindung und ihrer Vertei-
lung anhand von Probekdrpern ist somit als zweckmaBiger zu betrachten, als dies
von der Temperaturverteilung im Bauraum abzuleiten. Die im vorhergehenden
Abschnitt durchgefiihrten thermischen Untersuchungen dienen nun der Uberprii-
fung der Plausibilitit der quantitativ ermittelten Schwindung. Abbildung 31 stellt
das Vorgehen zur Bestimmung der Schwindung an Probekorpern dar.

Gestaltung der } Vorbereitung des } Ausfiihren des } Vermessung der
Probekdorper Bauprozesses Bauprozesses Probekdrper

Abbildung 31: Vorgehen zur Bestimmung der Schwindung an Probekorpern

Um die Messung durchfiihren zu kdnnen, waren Probekorper erforderlich, die so
gestaltet sein mussten, dass die positionsabhéngige Schwindung erfasst werden
konnte. Die zu erreichende Ortsauflésung sollte dabei maximal sein, wobei der
Maximalwert von der Vorgabe begrenzt wurde, dass die auftretenden Effekte
aufgrund der begrenzten Prifmittelfdhigkeit vermessen werden kdnnen mussten.
Die Probekoérper wurden anschlieend im virtuellen Bauraum des Fertigungssys-
tems positioniert und orientiert. Nach der Herstellung der Probekdrper mussten
diese abschlieBend noch vermessen werden, um eine quantitative Ermittlung der
Schwindung zu erreichen.

6.4.2 Nachweis der Priifmittelfihigkeit

Zur Erfassung der aus den Schwindungseffekten resultierenden Mafle der Probe-
korper wurde ein Hohenmessgerdt vom Typ Hi_Cal 300 verwendet (SYLVAC SA
2007). Das Gerit arbeitet nach der taktilen Messmethode und erfasst die Koordi-
nate in nur einer Richtung. Fiir das Hohenmessgerdt wurde gemdBl Abschnitt
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2.3.3 auf Seite 17 der Nachweis der Priifmittelfahigkeit erbracht. Dabei wurde
die minimale Abweichung 4,,;, ermittelt, welche nach Verfahren 1 und Verfah-
ren 2 gerade noch prozesssicher erfasst werden kann (vgl. Abbildung 55 und
Abbildung 56 im Anhang unter Abschnitt 10.2). Es ergaben sich dabei folgende
Werte:

= Verfahren 1: A, ; = 0,073 mm
= Verfahren 2: A5, = 0,433 mm

Der Wert A,,;, 1 bedeutet, dass in der Priifumgebung mit dem Hohenmessgerit
Hi Cal 300 an einem Liéngennormal nur Abweichungen prozesssicher erfasst
werden konnten, welche iiber dem Wert von 0,073 mm lagen. Unterhalb dieses
Wertes konnten die Ursachen fiir Abweichungen nicht sicher festgestellt werden.
Der Wert Ay, durch das Verfahren 2 beriicksichtigte zusétzlich die Beschaf-
fenheit der mittels Lasersintern gefertigten Werkstiicke. Vorwiegend aufgrund
der Oberflédchenrauheit waren hierbei nur Abweichungen prozesssicher zu identi-
fizieren, welche liber dem Wert von 0,433 mim lagen.

In Tabelle 4 sind die Bereiche der Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1
(1991b) dargestellt, welche durch das untersuchte Hohenmessgerdt und die mit-
tels Lasersintern gefertigten Probekdrper nach der Priifmittelfahigkeit vermessen
werden konnten.

Die Tabelle zeigt, dass unter den gegebenen Randbedingungen die Einhaltung
der Toleranzklasse fein nur fiir Nennmaf3e iber 1000 mm und die Toleranzklas-
se grob bereits fiir Nennmafle iber 6 mm prozesssicher nachgewiesen werden
konnte.
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Tabelle 4:

Klassifizierung der Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1
(1991b) in Bereiche, welche nach Verfahren 1 und Verfahren 2 der
Priifmittelfihigkeitsuntersuchung fiir das Hohenmessgerdt Hi_Cal 300
und mittels Lasersintern gefertigte Werkstiicke als fihig und nicht fa-
hig bezeichnet werden miissen

Grenzabmalfle fiir Nennmafibereiche

Tol -
SeraNE 05 [ 23 | 26 | 230 [>120 | 2400 | >1000 | >2000
klasse
<3 <6 | <30 | <120 | <400 | <1000 | <2000 | <4000
fein EXUORIIEZIORE 0,1 | +0,15 [ £0,2 | +0,3 +0,5 -
mittel +0,1 | +0,1 | +0,2 | 0,3 | £0,5 | +0,8 +1,2 +2
grob +0,2 | 0,3 | 0,5 | 0,8 | 1,2 +2 +3 +4
sehr grob - +0,5 +1 +1,5 | £2,5 +4 +6 +8
Legende: (alle Werte in mm)

[]

An dieser

Bereiche der Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1 (1991b),
welche mit dem Hohenmessgerdt Hi Cal 300 und fiir mittels Laser-
sintern gefertigte Werkstiicke nur nach Verfahren 1 prozesssicher
vermessen werden konnen;

Bereiche der Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1 (1991b),
welche mit dem Hohenmessgerdt Hi Cal 300 und fiir mittels Laser-
sintern gefertigte Werkstiicke nur nach Verfahren 2 prozesssicher
vermessen werden konnen;

Bereiche der Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1 (1991b),
welche mit dem Hohenmessgerdt Hi Cal 300 und fiir mittels Laser-
sintern gefertigte Werkstiicke prozesssicher vermessen werden kon-
nen;

Stelle sollen zwei Aspekte besonders erwihnt werden, weil diese fiir

das weitere Verstindnis von besonderer Wichtigkeit sind. Erstens besitzt das
verwendete Messgerdt laut Kalibrierschein eine maximale Abweichung
von 1,5 pm sowie mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % eine Messunsicherheit
von +1,2 pm. Bedingt durch die Rauheit der Probekorper, die Messbedingungen

sowie den

Einfluss des Bedieners ist es jedoch nicht moglich, diese Fahigkeit

vollsténdig zu nutzen. Der Unterschied zwischen den vom Messgerétehersteller
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angegebenen Grenzen und der ermittelten minimalen Abweichung A,,;, , weist
auf die Notwendigkeit des Nachweises der Priifmittelfdhigkeit fiir einen be-
stimmten Anwendungsfall hin. Zum zweiten ist die minimale Abweichung
Apin2 nicht als eine strenge Grenze zu interpretieren, unterhalb derer pauschal
keine Abweichungen erfasst werden konnen. Vielmehr steigt mit zunehmender
Unterschreitung von A,,;, , die Wahrscheinlichkeit fiir Messfehler. Entsprechen-
de Messungen unterhalb der Priifmittelfdhigkeit sind daher als solche kenntlich
zu machen.

6.4.3 Schwindung in x-Richtung

Die von BRAJLIH ET AL. (2006), DAO ET AL. (1999), MAHESH ET AL. (2004),
SENTHILKUMARAN ET AL. (2009), SHEN ET AL. (2000), TANG ET AL. (2004),
PACURAR ET AL. (2009), PACURAR ET AL. (2010), WANG (1999) oder ZHOU ET
AL. (2000) bereits entwickelten Probekorper sind entweder nicht fiir das Laser-
sintern konzipiert oder erlauben keine positionsabhdngige Ermittlung der
Schwindungswerte. Die Schwindung entlang der x-Achse (x-Schwindung) er-
folgt prozessbedingt zur Mitte der Bauflache hin. Abbildung 32 stellt schema-
tisch den zur Erfassung der positionsabhéngigen Schwindung realisierten Probe-
korper dar. Die vollstandige technische Zeichnung kann der Abbildung 53 im
Anhang unter Abschnitt 10.1 entnommen werden.

AufRenlange I
I L. [ i
L X 1 T<:X
Innenlange |,

(@) (b)

v

ry

Abbildung 32: Probekérper zur Erfassung der x-Schwindung

Zur Erfassung der Schwindung wurde die Gleichung (10) verwendet, welche auf
Gleichung (5) (vgl. Seite 30) basiert:

lA,Soll

Ss=7 -~
5 (Lasse + Ligse)

1 (10)

Der Probekorper war so gestaltet, dass ein Fehler in der Strahlkompensation,

d. h. ein Fehler durch einen ungeeigneten Wert fiir die Verschiebung der Spur

des Energieeintrags in das Innere einer zu verfestigenden Flache (vgl. Abbil-

dung 13 auf Seite 31), aus der Messung eliminiert werden konnte. Hierfiir wird
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der Mittelwert aus zwei gleichen Langen I, und [; errechnet, bei welchen die
Strahlkompensation mit unterschiedlichen Vorzeichen wirkt und sich dadurch
aufhebt. Die Léngen [, und [; waren so dimensioniert, dass bei einer angenom-
menen Streuung der Schwindung s, um +0,5 % um den angegebenen Standard-
wert die Priifmittelfdhigkeit gerade noch einzuhalten war (vgl. Formel (11) und
Formel (12)). Es gilt also:

L
———=1=405% 11
lA i Amin,z ( )
1+05%
la=1,=tAnin: 'm ~ 10,433 mm - +200 =~ 87 mm (12)

Eine Lange von 87 mm bedeutet, dass der Probekorper aufgrund seiner Beschaf-
fenheit (z. B. Oberfldchenrauheit) prozesssicher vermessen werden kann, wenn
der Wert der tatséchlichen x-Schwindung um mehr als 0,5 % um den angegebe-
nen Standardwert von 3,20 % streut. Befindet sich der Wert der tatsichlichen
Schwindung im Intervall +£0,5 %, so kann die Priifmittelfdhigkeit nicht mehr
prozesssicher eingehalten werden. Wie vorstehend beschrieben, steigt mit zu-
nehmender Unterschreitung von A,,;,, die Wahrscheinlichkeit fiir Messfehler.
Es kann dann nicht mehr sicher festgestellt werden, ob die gemessene Lénge
alleine auf die Schwindung zuriickgefiihrt werden kann. Im Sinne der Einhaltung
der Prifmittelfdhigkeit wire ein hoherer Wert von [, und [; vorteilhaft, da somit
auch geringere Streuungen des Schwindungswerts nachgewiesen werden konn-
ten. Durch die begrenzt verfiigbare Bauflidche musste hier jedoch ein Kompro-
miss zwischen der vorhandenen Messgenauigkeit und der ortlichen Auflosung
der Schwindung gefunden werden. Durch die Wahl von [, = [; = 87 mm war es
moglich, in x-Richtung zwei Schwindungswerte zu erfassen. Abbildung 33 zeigt
die gewihlte Positionierung und Orientierung der Probekoérper im virtuellen
Bauraum des untersuchten Systems. Zur Erfassung der Schwindung in x-
Richtung wurden insgesamt 72 Probekorper an unterschiedlichen Positionen im
Bauraum regelméfig angeordnet. Abbildung 34 verdeutlicht die um die Auswir-
kungen einer fehlerhaften Strahlkompensation bereinigte Lange [4; = 0,5
(I4 + 1)) fir die Probekodrper bei Z = 10 mm. Die Werte aller Probekérper kon-
nen Tabelle 14 im Anhang unter Abschnitt 10.3 entnommen werden. Die Abbil-
dung zeigt das gewéhlte Nennmal3 der Probekdrper von 87,0 mm, die Bereiche,
welche durch die Priifmittelfahigkeit eingehalten bzw. nicht eingehalten werden
sowie die gemittelten Langen l,; der einzelnen Probekorper. Es ist zu erkennen,
dass die gemessenen Werte eine nur geringe Streuung um das Nennmal} aufwie-
sen. Dabei trat kein Wert aus dem Bereich heraus, welcher aufgrund der Priifmit-
telfdhigkeit nicht prozesssicher vermessen werden kann.
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Nummer des Verfuigbarer Bauraum
Probekorpers
Probekdrper
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Abbildung 33: Platzierung der Probekdrper zur Erfassung der x-Schwindung, (a)
Ansicht von oben, (b) Ansicht von vorne

Bereich, in welchem die Bereich, in welchem die
Prifmittelfahigkeit Prifmittelfahigkeit nicht Nennmaf}
A eingehalten wird. eingehalten wird.
87,6 Py
mm
z °
o 872
gﬁ m _ —
® 87,0 1 —
2
© 868 11 — —
5 866 1 HH HH
O]
86,4 1 — —
0,0 T T T T T T T T T T T T T T 1

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Nummer des Probekorpers

Abbildung 34: Gemessene Lingen der Probekorper zur Erfassung der x-
Schwindung bei Z = 10 mm
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6.4.4 Schwindung in y-Richtung

Die Schwindung in Richtung der y-Achse (y-Schwindung) kann mit den selben
Probekorpern wie die x-Schwindung erfasst werden. Die Probekdrper sind dazu
lediglich mit ihrer Hauptabmessung entlang der y-Achse zu orientieren. Zur
Erfassung der Schwindungswerte wurde das zu untersuchende System mit insge-
samt 44 Probekdrpern bestiickt, deren Positionen in Abbildung 35 zu sehen sind.

Wie in der Auswertung der Probekorper fiir die x-Schwindung wurde die um die
Auswirkungen einer fehlerhaften Strahlkompensation bereinigte Lange [y, fiir
jeden Probekdrper ermittelt. Abbildung 36 stellt diese fiir Z = 10 mm dar. Die
Werte aller Probekdrper konnen Tabelle 15 im Anhang unter Abschnitt 10.4
entnommen werden.
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Nummer des
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Abbildung 35: Platzierung der Probekorper zur Erfassung der y-Schwindung,
(a) Ansicht von oben, (b) Ansicht von vorne

Bereich, in welchem die Bereich, in welchem die
Prifmittelfahigkeit Prifmittelfahigkeit nicht Nennmaf}
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Abbildung 36: Gemessene Lingen der Probekorper zur Erfassung der y-
Schwindung bei Z = 10 mm
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6 Anwendung der Methode am Beispiel des Lasersinterns

Vergleichbar zur x-Schwindung konnten auch bei der Erfassung der y-
Schwindung keine Werte gemessen werden, welche in dem Bereich liegen, in
welchem die Priifmittelfahigkeit eingehalten wird. Es ist jedoch zu erkennen,
dass die Werte aller gemittelten Langen iiber dem Sollwert liegen, was auf einen
nicht optimal justierten Wert fiir die Schwindungskompensation zuriickgefiihrt
werden kann. Es konnte zusitzlich eine Positionsabhéngigkeit in der Schwin-
dungsverteilung festgestellt werden, welche in Abbildung 37 dargestellt ist.

3,20 3,20
194 % 194 %
3,12 3,12
Sy Sy
mm 3,08 mm 3,08
3,04 3,04
56 56
3,00 3,00
X X
0 25 75 mm 175 0 25 75 mm 175
(@) (b)
y y
3,20 3,20
0,
194 Yo 194 %
3,12 3,12
Sy Sy
mm 3,08 mm 3,08
3,04 3,04
56 56
3,00 3,00
X X
0 25 75 mm 175 0 25 75 mm 175
(c) (d)

Abbildung 37: Positionsabhdngigkeit der y-Schwindung fiir unterschiedliche z-
Positionen, (a) Z=10 mm, (b) Z=80 mm, (c) Z=150 mm,
(d) Z=220 mm

Hierbei wurde fiir jede der vier z-Positionen eine Regressionsanalyse durchge-
fiihrt, bei welcher die abhéngige Variable s, als Funktion der unabhiingigen
Variablen x-Position, y-Position und der Schwindung an der Position so be-
stimmt wird, dass der Fehler zwischen der Regressionsfunktion und den einzel-
nen Messwerten minimiert wird (sog. curve fitting). Die Berechnung erfolgte mit
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dem Programm MATLAB®. Der Wert der Regressionsfunktion an einer be-
stimmten Position wird in Abbildung 37 mittels einer Farbkodierung dargestellt.
Es ist eine prinzipielle Ubereinstimmung mit der thermografischen Aufnahme
des Baufelds bei aktivierter Widerstandsstrahlungsheizung zu erkennen (vgl.
Abbildung 26 auf Seite 84). Demnach verhilt sich die Hohe der sich ergebenden
Schwindung umgekehrt zur gemessenen Temperatur.

6.4.5 Schwindung in z-Richtung

Die Werkstiicke weisen entlang der z-Achse aufgrund der Gravitation eine
Schwindung in Richtung der unteren Begrenzung des Bauraumes auf (z-
Schwindung). Unter der Annahme stets positiver Werte fiir die Schwindung in z-
Richtung (s, > 0) bedeutet dies, dass ein Punkt bei Z = 0 keine Schwindung
erfahrt, alle Punkte Z > 0 sich wihrend der Abkiihlphase jedoch in Richtung
Z = 0 verschieben. Um die z-Schwindung ermitteln zu konnen, ist der Bezug zur
unteren Begrenzung des Bauraumes notwendig. Dieser Sachverhalt war bei der
Gestaltung der Probekorper zu beachten. Die zur Erfassung der x-Schwindung
entwickelten Probekorper konnten daher fiir die z-Richtung nicht verwendet
werden, da mit diesen ein Bezug zur Bauraumuntergrenze nicht herstellbar war.
Es wurde stattdessen ein Probekdrper eingesetzt, welcher aus einer in z-Richtung
aneinandergereihten Elementarzelle bestand (vgl. Abbildung 38).

Legende
MF(n) = n. Messflache

MF(1
M Elementar-
zelle 2 °

MF(0)
Elementar-

zelle 1 °

Vorsprung

(@) (®)

Abbildung 38: Probekdrper zur Erfassung der z-Schwindung, (a) Elementarzel-
le, (b) Aneinanderreihung der Elementarzellen

Die Elementarzelle besteht aus einem Stamm und jeweils vier um 90° in der z-
Achse versetzten Vorspriingen in Form von Wiirfeln, welche mit dem Stamm
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verbunden sind. Die obere Fliche jedes Vorsprungs wird als Messfliche MF
bezeichnet, welche entsprechend der z-Position fortlaufend nummeriert ist. Die
unterste Flaiche MF (0) dient als Referenzmesstldche. Durch die Aneinanderrei-
hung mehrerer Elementarzellen entsteht ein lidngliches Werkstiick mit spiralfor-
mig angeordneten Messflichen, welches sich iiber den gesamten verfligbaren
Bauraum erstrecken kann. Die oberste Elementarzelle kann dabei auch nur antei-
lig verwendet werden, um den verfiigbaren Bauraum gut ausnutzen zu kdnnen.
Die anteilige Elementarzelle muss dann jedoch mit einer Messtléche abschlief3en.
Die technische Zeichnung kann der Abbildung 54 im Anhang unter Abschnitt
10.1 entnommen werden. Die z-Position einer Messfliche MF(n) wird mit
Zyrpm) bezeichnet. Die zwischen einer Messfliche MF(n) und der Referenz-
messfliche MF(0) auftretende Schwindung s,(n) kann nach Gleichung (13)
bestimmt werden, welche auf Gleichung (5) (vgl. Seite 30) basiert:

(Zure = Zur @),y

s,(n) = 1 (13)

(Zurem) = Zur),

ist

Die Vermessung der Probekdrper wurde ebenfalls mit dem Hohenmessgerit
Hi_Cal 300 durchgefiihrt. Aufgrund der Oberflichenrauheit der Probekorper gilt
nach der Priifmittelfdhigkeit ein Wert, unterhalb dessen Abweichungen der Ab-
messungen nicht prozesssicher festgestellt werden konnen. Die Priifmittelfdhig-
keit und die minimale Abweichung A,,;, , mussten deshalb auch bei der Dimen-
sionierung des Probekédrpers fiir die Erfassung der z-Schwindung beachtet wer-
den. Zur Dimensionierung war die Wahl einer geeigneten Kantenlédnge des Wiir-
fels notwendig. Durch die Wahl eines geringen Wertes ist eine hohe Ortsaufld-
sung moglich, da die Anzahl der aneinandergereihten Elementarzellen dadurch
erhoht werden kann. Ein Nachteil ist dabei, dass der Aufwand zur Vermessung
ebenfalls steigt.

Ebenso wie bei der x-Schwindung wurde auch hier eine Streuung der Schwin-
dungswerte um +0,5 % um die lineare Schwindungskompensation angenommen,
wobei die lineare Schwindungskompensation iiber die Werte Z0 und Z300 defi-
niert war. Die aufgrund der Priifmittelfahigkeit minimal erfassbare Abweichung
Apin 2 definiert zwei Grenzen. Die obere Grenze entspricht der positiven Abwei-
chung der Schwindung von der linearen Schwindungskompensation, welche
gerade noch prozesssicher erfasst werden kann. Fiir die obere Grenze gilt Glei-
chung (14):

Z300 — Z0 ] [ (z = Zgey)
“Z

=1Z0+
foben(z) 300 mm (Z - ZRef) - Amin,Z

-1 (14)
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Die untere Grenze stellt entsprechend dazu die negative Abweichung der
Schwindung von der linearen Schwindungskompensation dar, welche gerade
noch prozesssicher erfasst werden kann. Fiir die untere Grenze gilt Gleichung

(15):

730020 (z — Zgey)
[(Z_ -1 (15)

z) =1Z0 +
funten(2) 300 Zrer) + Amins

Der erste Term der Gleichung (14) bzw. Gleichung (15) reprisentiert die lineare
Funktion der Schwindungskompensation, welche iiber die Werte Z0 und Z300
definiert ist. Der zweite Term beriicksichtigt die positive bzw. die negative
Schwindung durch die negative bzw. die positive Abweichung A, 2, welche
gerade noch prozesssicher erfasst werden kann. Die beschriebenen Grenzen sind
dabei nicht nur von der z-Position abhédngig, sondern von der Differenz einer z-
Position und einer Referenzposition Zg,f. Dies berticksichtigt die Tatsache, dass
eine Schwindung in z-Richtung immer nur zwischen zwei Positionen festgestellt
werden kann.

Abbildung 39 zeigt den zuvor beschriebenen Zusammenhang zwischen der linea-
ren Schwindungskompensation (definiert iiber die Werte Z0 und Z300), den
angenommenen Streubereich um die lineare Schwindungskompensation und die
obere und untere Grenze durch die Prifmittelfdhigkeit auf. Fiir die Darstellung
sowie fiir die nachfolgende Erfassung der z-Schwindung wird immer eine Refe-
renzposition von Zg,r = 0 mm verwendet, d. h., der Bezug erfolgt immer auf die
untere Begrenzung des Bauraumes.
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4,00

X angenommener Streubereich um
lineare Schwindungskompensation

= 3,00
-§ ___________ lineare Schwindungs-
‘£ 250 e kompensation
2 !
3 Y -1 Sy At S,
N 2,00 —t
_____ : - Z300
~~~~~~~~ ?- e L

0 50 1100 150 200 mm 300
~90 z-Position

Abbildung 39: Beachtung der Priifmittelfihigkeit bei der Erfassung der
z-Schwindung fiir Zper = 0 mm

Aus der Abbildung wird der Bereich ersichtlich, welcher von der oberen und der
unteren Grenze eingeschlossen wird (grau markiert). Innerhalb dieses Bereiches
konnte die Prifmittelfdhigkeit nicht eingehalten werden. Unter der Annahme
einer Streuung der Schwindung um die lineare Schwindungskompensation von
+0,5 % wurde die Priifmittelfdhigkeit erst fiir Werte von Z > 90 mm eingehal-
ten. Die Wahl der Kantenldnge des Wiirfels konnte unabhéngig von der Priifmit-
telfdhigkeit vorgenommen werden, da die Kantenldnge nur Auswirkungen auf
die Ortsauflosung der positionsabhéngigen Schwindung hat, nicht jedoch auf die
z-Position, bei welcher eine priifmittelfdhige Messung moglich wird.

Als Kompromiss zwischen einer hohen ortlichen Auflosung der z-Schwindung
und dem daraus resultierenden Aufwand zur Vermessung wurde die Kantenldnge
auf 9 mm festgelegt. Durch diese Wahl ergab sich im verfiigbaren Bauraum eine
maximale Aneinanderreihung von 8 Elementarzellen. Abbildung 40 zeigt die
regelmédfige Positionierung und Orientierung der insgesamt 63 Probekdrper im
virtuellen Bauraum des untersuchten Systems.
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Verfligbarer Bauraum
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Abbildung 40: Platzierung der Probekorper zur Erfassung der z-Schwindung,
(a) Ansicht von oben, (b) Ansicht von vorne

Jeder Probekdrper umfasste insgesamt 32 Messfldchen, wodurch der virtuelle
Bauraum durch 7-9-1-(32—1) = 1953 Schwindungswerte kartografiert
werden konnte. Abbildung 41 zeigt exemplarisch den fiir den mittig in der Bau-
fliche positionierten Probekérper (X = 100 mm, Y = 125mm) ermittelten
Verlauf fiir die z-Schwindung. Die vollstindige Ubersicht der erfassten Mess-
werte kann Tabelle 16 im Anhang unter Abschnitt 10.5 entnommen werden.
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ermittelte Schwindung des Probekorpers
Z0 der Ausgleichsgerade

Z300 der Ausgleichsgerade

z-Schwindung
N
a
o

lineare Schwindungskompensation

50 100 150 200 mm 300
z-Position

Abbildung 41: Ermittelter Verlauf der z-Schwindung fiir den mittig positionier-
ten Probekorper

In der Abbildung ist zu erkennen, dass die an dem ausgewdhlten Probekorper
wirkende Schwindung wertmifig durchweg iiber der linearen Schwindungskom-
pensation lag. Zudem ist ersichtlich, dass mit geringer werdendem Abstand zur
Priifmittelfahigkeitsgrenze die Schwankungen abnahmen. Der ermittelte Verlauf
der z-Schwindung konnte mittels einer Regressionsanalyse durch eine Aus-
gleichsgerade angenédhert werden, welche durch die Werte Z0 und Z300 be-
schrieben werden kann, jedoch nur fiir die Position des ausgewdhlten Probekor-

pers giiltig ist.

Bei der Auswertung aller Probekorper ist ferner auffallend, dass die lineare
Schwindungskompensation positionsabhéngig unter- bzw. iiberschritten wird.
Abbildung 42 zeigt dies exemplarisch anhand von vier Ebenen auf unterschiedli-
chen z-Positionen. Dabei wird jeweils die Abweichung As, der ermittelten z-
Schwindung von der bisherigen linearen Schwindungskompensation, beschrieben
durch die Werte Z0 und Z300, visualisiert.
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Abbildung 42: Positionsabhdngigkeit der z-Schwindung fiir unterschiedliche z-
Positionen, (a) Z=72 mm, (b) Z=126 mm, (c) Z=180 mm,
(d) Z=234 mm

Weitgehend unabhéngig von der z-Position kam es hierbei durch die lineare
Schwindungskompensation in der Mitte der Baufldche sowie im hinteren Bereich
zu einer Unterkompensation, d.h., an den Probekorper trat weiterhin eine
Schwindung auf. Im vorderen Bereich der Baufldche sowie am linken und rech-
ten Rand kam es dagegen zu einer Uberkompensation, d. h., die Probekorper
waren zu stark vorskaliert, woraus zu geringe Abmessungen resultierten. Die
Abbildungen verdeutlichen, dass die bisherige lineare Schwindungskompensati-
on die positionsabhdngige Schwindung nicht ausreichend beriicksichtigt.

Zur weiteren Verwendung der Daten war es notwendig, diese zu formalisieren
und in mathematische Funktionen zu iiberfiihren (vgl. Abschnitt 5.3.3.4 auf Seite
63). Zur Vereinheitlichung mit der bisherigen Schwindungskompensation wur-
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den die Schwindungen der Probekdrper durch eine von der Position X, Y und Z
abhéngige lineare Gleichung (16) dargestellt, welche iiber die Werte Z0 und
Z300 definiert ist:

7300y — Z0yy

X,Y,7) = Z0
$2(X, ¥, 2) = Z0xy + —3007 0

(16)
Fiir den fiir Abbildung 41 exemplarisch ausgewéhlten Probekdrper ergaben sich
die folgenden Werte:

" Z0x=100 mmy=125mm = 2,55 %

® Z300x=-100 mmy=125 mm = 1,86 %

Die Werte aller 63 Probekdrper konnen der Tabelle 17 im Anhang unter Ab-
schnitt 10.5 enthommen werden.

Gleichung (16) gibt ausschlieBlich die z-Schwindung an einer definierten Positi-
on im Bauraum wieder. Um die Auswirkungen der positionsabhéngigen Schwin-
dung auf die Abmessungen eines Werkstiickes zu bestimmen, kann Gleichung
(9) verwendet werden (vgl. Seite 33).

Nach PAPULA (2001) gilt unter Vernachldssigung der Integrationskonstante der
Zusammenhang nach Gleichung (17).

f ax =i-ln|ax+b|ﬁira¢0 (17)

ax+b

Basierend auf den Gleichungen (16) und (17) kann die aus der positionsabhéngi-
gen Schwindung resultierende Linge g, eines Werkstiicks, welches zwischen
den Positionen Z; und Z, positioniert ist, nach Gleichung (18) bestimmt werden:

Zy
I f dz
Res — ZgOOXY-—ZOXY =
o 1+ 20xy + =300 mm " -
Z
300 mm 73005y — Z0yy .
Lres = 1 : X7 41+720
fes [Z3OOX,Y —Z0xy t 300 mm XY ) (18)
1

Dabei gilt die Gleichung nur fiir Z0 # Z300. Der Fall Z0 = Z300 ist fiir die
Praxis derzeit als nicht relevant anzusehen, da aufgrund der konstruktiven Gestal-
tung der Lasersintersysteme zwangsldufig eine Temperaturverteilung resultiert,
welche unterschiedliche Werte fiir die Schwindung an den Positionen Z = 0 mm
und Z = 300 mm hervorruft.
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6.5 Diskussion der Prozessfiahigkeit

6.5.1 Vorgehen

Wie in Abschnitt 2.3.4 (Seite 19) beschrieben, ist ein Prozess dann als fihig zu
bezeichnen, wenn ein Merkmal in gleichbleibender Weise innerhalb vorgegebe-
ner Toleranzgrenzen erzeugt werden kann. Fiir die hier allgemein durchgefiihrten
Untersuchungen sind keine Toleranzgrenzen bekannt, da diese immer anwen-
dungsspezifischen Vorgaben unterliegen. Zur Diskussion der Prozessfahigkeit
wurden deshalb die Auswirkungen der durch die Maschinencharakteristik her-
vorgerufenen Schwindung (x-, y- und z-Schwindung) auf die Einhaltung der
Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1 (1991b) untersucht. Bei der Anwen-
dung der Methode auf ein reales Szenario miissen die dafiir definierten Toleran-
zen verwendet werden.

Die in absoluten Grofen angegebenen Werte in den Allgemeintoleranzen kdnnen
mit Gleichung (5) (vgl. Seite 30) in Schwindungswerte umgerechnet werden.
Bedingt durch die Definition der Schwindung ergaben sich trotz der symmetri-
schen Grenzabmafe asymmetrische Schwindungswerte. Tabelle 5 zeigt exempla-
risch die Umrechnung der Grenzabmaf3e und der Nennmafle in Grenzschwindun-
gen am Beispiel des NennmaBbereiches [0,5 mm; 3 mm/[ und der Toleranzklasse
fein der Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1 (1991b). Die restriktiveren
Grenzschwindungen erhélt man unter Zugrundelegung der oberen Grenze des
NennmaBbereiches.

Tabelle 5: Umrechnung der GrenzabmafSe und der Nennmaf3e in Grenzschwin-
dungen am Beispiel des Nennmafibereiches [0,5 mm; 3 mm|[ und der
Toleranzklasse fein der Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1

(1991b)
Nennmaflbereich
Untere Grenze Obere Grenze
0,5 mm 3 mm
t

Untere Grenze 11.11% 1,69 %

Grenz- -0,05 mm
bmaf

abmalle Obere Grenze 9,09 % 1,64 %

0,05 mm

Fiir Tabelle 6 wurden fiir alle Nennmaf3bereiche und Toleranzklassen der Allge-
meintoleranzen nach DIN ISO 2768-1 (1991b) die Grenzschwindungen ermittelt.
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Fiir das untersuchte System sind nicht alle Werte nach Tabelle 6 relevant. Durch
die GroBe des Bauraumes waren Werkstiicke mit Dimensionen iiber 400 mm
nicht realisierbar. Zudem wurde der Bereich durch die gegebene Priifmittelfdhig-
keit eingeschrdnkt. Die fiir die folgenden Untersuchungen nicht relevanten Be-
reiche wurden entsprechend gekennzeichnet.

Tabelle 6: Umrechnung der Grenzabmayfse nach DIN 1SO 2768-1 (1991b) in
Grenzschwindungen

Grenzschwindungen fiir Nennmafibereiche

N
s @
o »
5 E >0,5 >3 =6 >30 >120 >400 >1000 | >2000
> X
= <3 <6 <30 <120 <400 <1000 | <2000 | <4000
fei -1,64 % | -0,83 % | -0,33% | -0,12% | -0,05% | -0,03 % | -0,02 %
em
1,69% | 0,84% | 0,33% | 0,13% | 0,05% | 0,03% | 0,03 %
-3,23% |-1,64 % | -0,66% | -0,25% | -0,12% | -0,08 % | -0,06 % |-0,05 %
ittel
mitte
345% [ 1,69% | 0,67% | 0,25% | 0,13% | 0,08% | 0,06 % | 0,05 %
b -6,25 % | -4,76 % | -1,64% | -0,66 % | -0,30% | -0,20 % | -0,15% |-0,10 %
ro
g 714 % | 526% | 1,69% | 0,67% | 030% | 0,20% | 0,15% | 0,10 %
sehr -7,69% | -3,23% | -1,23% | -0,62% | -0,40 % | -0,30 % |-0,20 %
grob 9,09 % | 3.,45% 1,27% | 0,63% | 0,40% | 0,30% | 0,20 %
Legende: (alle Werte in mm, sofern nicht anders angegeben)

I:l Aufgrund der Priifmittelfahigkeit und der Werkstiickgrofie
nicht relevanter Bereich

I:l Aufgrund der Priifmittelfahigkeit und der Werkstiickgrofie
relevanter Bereich

6.5.2 Schwindung in x-Richtung

Bedingt durch die limitierten Abmessungen des Probekdrpers und die gegebene
Priifmittelfahigkeit war es nicht mdglich, die potenziell vorhandene positionsab-
héngige x-Schwindung sicher festzustellen. Aus Abbildung 34 (Seite 93) bzw.
aus den zugrunde liegenden Messwerten ist ersichtlich, dass maximale Abwei-
chungen von +0,13 mm vom Sollwert der Linge der Probekdrper (87,0 mm)
ermittelt wurden, welche jedoch vollstindig in dem Bereich lagen, welcher auf-
grund der Priifmittelfdhigkeit nicht prozesssicher vermessen werden konnte. Dies
entspricht einer maximalen Abweichung der durch die Positionsabhéngigkeit
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6.5 Diskussion der Prozessfihigkeit

hervorgerufenen Schwindung von 40,15 % um den Standardwert von 3,20 %
(vgl. Abschnitt 6.2 ab Seite 79), welche bei der gewéhlten Schwindungskompen-
sation noch auftritt. Basierend auf diesen Abweichungen sind in Tabelle 8 die
Toleranzklassen und Nennmafbereiche dargestellt, welche beim untersuchten
System prozesssicher erreicht werden kénnen.

Tabelle 7: Bewertung der Prozessfihigkeit, basierend auf der x-Schwindung

Grenzschwindungen fiir Nennmafibereiche

N
= o
s 2
5| 205 >3 =6 =30 >120 =400 >1000 | >2000
o X
= <3 <6 <30 <120 | <400 | <1000 | <2000 | <4000
fei -1,64 % | -0,83 % | -0,33% | -0,12% | -0,05% | -0,03 % | -0,02 %
e
1,69 % | 0,84 % 0,33% | 0,13% | 0,05% | 0,03% | 0,03 %
ittel -3.23% | -1,64 % | -0,66% | -0,25% | -0,12% | -0,08 % | -0,06 % |-0,05 %
mitte!
345% | 1,69 % 0,67% | 025% | 0,13% | 0,08% | 0,06 % | 0,05 %
b -6,25% | 4,76 % | -1,64% | -0,66 % | -0,30 % | -0,20 % | -0,15 % |[-0,10 %
ro
g 7,14% | 5,26 % 1,69% | 0,67% | 0,30% | 0,20% | 0,15% | 0,10 %
sehr -7,69 % | -3,23% | -1,23% | -0,62% | -0,40 % | -0,30 % |-0,20 %
grob 9,09 % 3,45% 127% | 0,63% | 0,40% | 0,30% | 0,20 %
Legende: (alle Werte in mm, sofern nicht anders angegeben)

D Bereich fiir eingeschrénkt fahigen Prozess
D Bereich fiir fahigen Prozess

Es sind alle Bereiche als fihig markiert, welche auflerhalb der oben genannten
Grenzen liegen, d.h., welche weniger restriktive Anforderungen aufweisen.
Unter Berticksichtigung der Bereiche in Tabelle 6, welche aufgrund der Priifmit-
telfdhigkeit bzw. aufgrund der WerkstiickgroBe nicht relevant sind, schriankt dies
die Bereiche fiir einen fdhigen Prozess weiter ein. Fiir das untersuchte System
kénnen somit maximal Werkstiicke in der Toleranzklasse grob iber 6 mm
Nennmal} prozesssicher gefertigt werden.

Die beschriebene Einteilung in Bereiche fiir fahige Prozesse und eingeschrankt
fahige Prozesse gilt unter Vernachldssigung der Positionsabhéngigkeit. Es han-
delt sich somit um eine konservative Abschitzung beziiglich der Fahigkeit des
untersuchten Systems. Die Moglichkeit zur Erreichung einer hoheren Toleranz-
klasse in einem bestimmten NennmaBbereich ist anwendungsspezifisch zu iiber-
priifen.
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6.5.3 Schwindung in y-Richtung

Die Probekorper zur Erfassung der y-Schwindung weisen die gleichen Ein-
schrankungen wie die Probekdrper zur Erfassung der x-Schwindung auf. Formal
war es auch hierfiir nicht moglich, die Schwindung prozesssicher festzustellen.
Wie aus Abbildung 36 (vgl. Seite 95) ersichtlich wird, ist jedoch eine Positions-
abhingigkeit der Schwindung zu erkennen, welche eine deutliche Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen der thermischen Analyse liefert. Alle Probekorper
wiesen eine geringere Schwindung auf, als sie durch die Schwindungskompensa-
tion beriicksichtigt ist. Dies ist daran ersichtlich, dass sich der ermittelte Schwin-
dungsbereich von 0,00 % bis —0,16 % erstreckt. Durch eine Kalibrierung des
Standardwerts zur Kompensation der y-Schwindung ist es moglich, den aufgrund
der Positionsabhingigkeit ermittelten Schwindungsbereich so zu verschieben,
dass der Mittelwert bei 0,00 % liegt. Es ergibt sich dann eine durch die Positi-
onsabhingigkeit hervorgerufene Schwankung von —0,08 % bis +0,08 %. Tabel-
le 8 veranschaulicht die Bereiche der Allgemeintoleranzen, welche unter der
Annahme einer Neukalibrierung prozesssicher eingehalten werden kénnen.

Tabelle 8: Bewertung der Prozessfihigkeit, basierend auf der y-Schwindung

Grenzschwindungen fiir Nennmafibereiche

N
= o
s 2
5| 205 23 =6 =30 >120 =400 >1000 | >2000
S <
= <3 <6 <30 <120 <400 <1000 | <2000 | <4000
fei -1,64 % | -0,83% | -0,33% | -0,12% | -0,05% | -0,03 % | -0,02 %
e
1,69% | 0,84% | 033% | 0,13% | 0,05% | 0,03% | 0,03 %
ittel -3,23% | -1,64% | -0,66% | -0,25% | -0,12% | -0,08 % | -0,06 % |[-0,05 %
mitte
345% | 1,69% | 0,67% | 025% | 0,13% | 0,08% | 0,06% | 0,05%
b -6,25% | -4,76 % | -1,64% | -0,66 % | -0,30 % | -0,20% | -0,15% [-0,10 %
ro
g 714% | 5,26 % 1,69% | 0,67% | 0,30% | 0,20% | 0,15% | 0,10%
sehr -7,69 % | -3,23% | -1,23% | -0,62% | -0,40 % | -0,30 % |-0,20 %
grob 9,09% | 3,45% 1,27% | 0,63% | 0,40% | 0,30% | 0,20 %
Legende: (alle Werte in mm, sofern nicht anders angegeben)

D Bereich fiir eingeschrénkt fahigen Prozess

D Bereich fiir fahigen Prozess
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Unter Beriicksichtigung der Priifmittelfdhigkeit konnen bei dem untersuchten
System Werkstiicke iiber 120 mm Nennmal} in der Toleranzklasse mittel pro-
zesssicher gefertigt werden.

6.5.4 Schwindung in z-Richtung

Wie aus Abbildung 42 (vgl. Seite 103) ersichtlich wird, kann eine ausgeprégte
Positionsabhingigkeit der z-Schwindung festgestellt werden. Zur Uberfithrung
der ermittelten Schwindungsverteilung in prozessfahige und nur eingeschrankt
prozessfahige Bereiche der Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1 (1991b)
ist die Verwendung der von den Messdaten abgeleiteten Ausgleichsgeraden (vgl.
Tabelle 17 im Anhang unter Abschnitt 10.5) zweckmafig. Abbildung 43 stellt
den ermittelten Streubereich der z-Schwindung fiir das untersuchte System dar.

4,00 \ , nach Prifmittelfahigkeit nicht fahiger Bereich
% / / nach Prufmittelfahigkeit fahiger Bereich
Streubereich der z-Schwindung
2 300 1, 5759 i
3 (970 s lineare Schwindungskompensation
S 250
<
@ . T T
o200 3 T T T T
1,50
0,00 1 & . . . . >
0 50 100 150 200 mm 300
z-Position

Abbildung 43: Ermittelter Streubereich der z-Schwindung

Die grofite Abweichung zwischen minimaler und maximaler Schwindung ergab
sich dabei fir den Faktor Z0 zu 2,75 % — 1,90 % = 0,85 %. Unter der Annahme
einer nachjustierten Schwindungskompensation treten bei dem untersuchten
System somit symmetrische Abweichungen von +0,43 % auf. Tabelle 9 zeigt die
davon abgeleiteten Bereiche der Allgemeintoleranzen, welche prozesssicher
gefertigt werden konnen.
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Tabelle 9: Bewertung der Prozessfihigkeit basierend auf z-Schwindung

Grenzschwindungen fiir Nennmafibereiche

N
s @
o @
5 E >0,5 >3 >6 >30 >120 >400 >1000 | >2000
> X
= <3 <6 <30 <120 <400 <1000 | <2000 | <4000
fei -1,64% | -0,83% | -0,33% | -0,12% | -0,05% | -0,03 % | -0,02 %
em
1,69% | 0,84% | 033% | 0,13% | 0,05% | 0,03% | 0,03%
ittel -323% | -1,64% | -0,66% | -0,25% | -0,12% | -0,08 % | -0,06 % |[-0,05 %
mitte
345% | 1,69% | 0,67% | 025% | 0,13% | 0,08% | 0,06% | 0,05%
b -6,25% | 4,76 % | -1,64% | -0,66 % | -0,30 % | -0,20 % | -0,15% [-0,10 %
ro
g 7,14 % | 5,26 % 1,69% | 0,67% | 030% | 0,20% | 0,15% | 0,10 %
sehr -7,69% | -3,23% | -1,23% | -0,62% | -0,40 % | -0,30 % |-0,20 %
grob 9,09% | 3,45% 1,27% | 0,63% | 0,40% | 0,30% | 0,20 %
Legende: (alle Werte in mm, sofern nicht anders angegeben)

D Bereich fiir eingeschrinkt fahigen Prozess
D Bereich fiir fadhigen Prozess

In Aufbaurichtung ist aufgrund der ausgeprigten Positionsabhéngigkeit der
Schwindung ohne weitere Priifung maximal die Toleranzklasse grob erzielbar.
Durch eine anwendungsspezifische Untersuchung konnen unter Umstinden je-
doch auch bessere Toleranzklassen erreicht werden.

6.5.5 Ableitung des weiteren Vorgehens

In den vorangehenden Abschnitten wurden jeweils die Schwindungen in x-, y-
und z-Richtung positionsabhingig erfasst. Fiir die x-Schwindung (vgl. Abschnitt
6.4.3 ab Seite 91) konnte kein Indiz fiir das Vorhandensein einer Positionsabhin-
gigkeit festgestellt werden. Eine mogliche Ursache hierfiir liegt in der Tatsache,
dass nur Schwindungen ermittelt wurden, welche aufgrund der Oberflédchenrau-
heit der Probekdrper und der damit einhergehenden geringen Priifmittelfahigkeit
nicht prozesssicher erfasst werden konnten.

Auch fiir die y-Schwindung konnten keine Abweichungen von der bisherigen
Schwindungskompensation festgestellt werden, welche prozesssicher erfasst
werden konnten (vgl. Abschnitt 6.4.4 ab Seite 94). Die in Abbildung 37 (Seite
96) aufgezeigte Verteilung liefert zwar ein Indiz fiir das Vorhandensein einer
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Positionsabhingigkeit der Schwindung, diese kann jedoch aufgrund der geringen
Priifmittelfahigkeit nicht sicher nachgewiesen werden.

Fiir die Schwindung in z-Richtung konnte dagegen eine deutliche Positionsab-
hingigkeit festgestellt werden. Die hierbei ermittelten Werte iberstiegen die
durch die Priifmittelfdhigkeit vorgegebenen Grenzen und koénnen deshalb als
prozesssicher erfasst* bezeichnet werden.

Aufgrund der Tatsache, dass nur flir die Schwindung in Aufbaurichtung die
Priifmittelfahigkeit eingehalten werden konnte, soll im Abschnitt 6.6 die Unter-
suchung der Erhohung der Prozessfahigkeit fiir die z-Schwindung beschrieben
werden.

6.6 Erhohung der Prozessfihigkeit durch Riickfithrung der
Maschinencharakteristik

6.6.1 Vorgehen

Wie in Abschnitt 5.4.3 (vgl. Seite 66) beschrieben wurde, ist eine Riickfithrung
der Maschinencharakteristik nur dann notwendig, wenn die fiir eine Anwendung
spezifizierten Toleranzen nicht eingehalten werden kénnen. Durch das Schwin-
dungsverhalten des untersuchten Systems ist eine Fertigung von Werkstiicken
mit der Toleranzklasse grob nach DIN ISO 2768-1 (1991b) moglich. Nachfol-
gend soll die Untersuchung beschrieben werden, wie durch eine Riickfiihrung der
erfassten Maschinencharakteristik eine Erhéhung der Prozessfahigkeit, d. h. die
Erreichung von feineren Toleranzklassen, erzielt werden kann. Zur Verbesserung
der geometrischen Eigenschaften additiv gefertigter Werkstiicke ist eine Riick-
fithrung der Maschinencharakteristik in die Konstruktion, die Vorbereitung und
den Aufbauprozess moglich (vgl. Abschnitt 5.5.7 ab Seite 75). Eine Einfluss-
nahme auf den Aufbauprozess ist bei dem untersuchten System nur durch die
Prozessparameter realisierbar (vgl. Tabelle 20 im Anhang unter Abschnitt 10.6).
Eine gezielte Steuerung der Warmeverteilung durch diese ist jedoch nicht vorge-
sehen. Konstruktive Anpassungen des untersuchten Fertigungssystems (z. B. der
Heizungen) sind denkbar, haben jedoch den Nachteil, dass diese nur fiir eine
einzelne Maschine giiltig sind. Weist ein anderes Fertigungssystem z. B. eine
andere Wérmeverteilung auf, so muss die konstruktive Anpassung der Heizungen
wieder neu durchgefiihrt werden. Die Erhéhung der Prozessféhigkeit soll deshalb
durch ein Verfahren umgesetzt werden, welches durch die Daten parametrisiert
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wird. Bei entsprechend anderen Daten (z. B. von einem weiteren Fertigungssys-
tem) kann das Verfahren weiterhin genutzt werden, ohne dass es angepasst wer-
den muss. Das Verfahren liefert dann aufgrund der angepassten Parametrisierung
durch die Daten Ergebnisse, welche fiir das weitere Fertigungssystem giiltig sind.

Zur Realisierung wurde eine geometriebasierte Optimierung durchgefiihrt, wel-
che die digitalen Werkstiickdaten derart anpasst, dass die aus den Schwindungs-
effekten resultierenden Auswirkungen reduziert werden (vgl. Abschnitt 3.4.4 auf
Seite 43). Abbildung 44 zeigt das Vorgehen zur Reduzierung der Schwindung
mithilfe der geometriebasierten Optimierung.

Geometrie- Herstellung .
. . Vermessung der Gegenlber-
basierte vordeformierter } Probekdroer } stellun
Optimierung Probekorper P 9

Abbildung 44: Vorgehen zur Reduzierung der Schwindung mithilfe von geomet-
riebasierter Optimierung (vgl. Abschnitt 3.4.4 ab Seite 43)

Dieses Vorgehen wurde exemplarisch fiir die z-Schwindung verfolgt, da fiir die
Probekorper die Priifmittelfahigkeit bereichsweise eingehalten und eine potenzi-
elle Erhohung der Prozessfiahigkeit sicher nachgewiesen werden konnte. Die
Geometrieanpassung wurde mithilfe der Freiformdeformation durchgefiihrt,
welche nachfolgend beschrieben wird. Die Herstellung der deformierten Probe-
korper sowie die Auswertung derselben entsprechen dem bereits beschriebenen
und tblichen Vorgehen, weshalb auf eine erneute Darstellung verzichtet wird.
Abschliefend werden die Prozessfihigkeit ohne Beriicksichtigung der Maschi-
nencharakteristik sowie die Prozessféhigkeit unter Beriicksichtigung der Maschi-
nencharakteristik einander gegeniibergestellt.

6.6.2 Vordeformation der Probekdrper

Wie in Abschnitt 5.5.4 (vgl. Seite 71) beschrieben, handelt es sich bei der Frei-
formdeformation um eine Moglichkeit zur Anpassung der Geometrie triangulier-
ter Daten. Charakteristisch fiir die Freiformdeformation ist, dass die geometrie-
basierte Optimierung effizient ausgefiihrt werden kann, da nicht das geometri-
sche Objekt selbst, sondern der das geometrische Objekt umgebende Raum de-
formiert wird. Dadurch kann die Zahl der Parameter, welche fiir die Deformation
notwendig sind, unabhingig von dem geometrischen Objekt gewahlt werden
(HECHLER 2006). Zudem ist als vorteilhaft anzusehen, dass nur eine begrenzte
Anzahl an Positionen (sog. Kontrollpunkten) mit bekannter Charakteristik not-
wendig ist, um eine Deformation durchzufithren. Die Bereiche zwischen den
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Kontrollpunkten werden interpoliert. Da die Probekorper aus einfachen
Grundgeometrien aufgebaut sind, ist auch eine CAD-gestlitzte Anpassung schr
leicht mdglich. Eine Ubertragbarkeit der Vordeformation auf Korper mit Frei-
formfléchen ist dann jedoch nur eingeschrankt durchfiihrbar.

Zum Zwecke einer hohen Ubertragbarkeit des demonstrierten Ansatzes wurde
die von SEDERBERG & PARRY (1986) entwickelte Freiformdeformation verwen-
det. Hierflir wurde eine softwaretechnische Umsetzung in der Programmierspra-
che C# realisiert, welche die Verarbeitung von Dateien im STL-Format ermdg-
licht und dem in Abbildung 45 schematisch dargestellten Ablauf folgt. Fiir jedes
zu deformierende Werkstiick wurden dabei bestimmte Operationen durchgefiihrt,
welche nachfolgend beschrieben werden.

Fur jedes zu deformierende Werkstiick

Werkstlickdaten laden (a)

Erzeugen des Kontrollgitters (b)

Fir jeden Kontrollpunkt

Ermitteln des Schwindungsvektors
fir aktuellen Kontrollpunkt

¢
Berechnung des Verschiebungsvektors ©
flr aktuellen Kontrollpunkt
Berechnung der Auswirkungen der Kontrollpunktverschiebungen (d)
Abspeichern der deformierten Werkstiickdaten
Werkstlick- Kontroll- Ausgelenkter Deformiertes
daten punkt Kontrollpunkt Werkstuick
z z z j z
A Io) O 40 o
[ ] (] [ ] [ ]
o O @) e}
[ o [ J [ ]
Zoin T 0 o (¢] o O O
X > x > X > X
(a) (b) (© (d)

Abbildung 45: Struktogramm der sofiwaretechnischen Umsetzung der Frei-
formdeformation

Die digitalen Werkstiickdaten sind zu laden (a) und mit einem Kontrollgitter,
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bestehend aus Kontrollpunkten zu umgeben (b). Als Abstand zwischen den Kont-
rollpunkten wurde in der x-y-Ebene ein Wert von 27 mm gewdhlt, was den
Abmessungen der Probekorper in dieser Ebene entspricht. In Aufbaurichtung
wurde ein Abstandswert von 9 mm gewihlt, da genau in diesem Abstand
Schwindungswerte ermittelt wurden. Fiir jedes Werkstiick ergab sich ein Kont-
rollgitter mit einer Gesamtzahl von 128 Kontrollpunkten. Fiir jeden Kontroll-
punkt wurden dann der an der Position des Kontrollpunkts wirkende Schwin-
dungsvektor bestimmt und der Kontrollpunkt entsprechend verschoben (c). Der
Schwindungsvektor setzt sich aus den Schwindungen entlang der drei Raumach-
sen zusammen. Zur Ermittlung des Schwindungsvektors wurde die Maschinen-
charakteristik an der betreffenden Position ausgewertet. Die Verschiebung des
Kontrollpunkts, welche die Grundlage fiir die nachfolgende Deformation der
Werkstiickdaten ist, erfolgte nach Gleichung (19):

pret = (E; + E; | 5,(Pcpn) Yepn = Yu

s;(Dcpn)

Sx(Pcpn) Xepn — Xu
( ) 19

ZCPn - Zmin

PLEY bezeichnet hierbei die neue Position p des Kontrollpunkts CPn, welche sich
aus je einer x-, y- und z-Koordinate zusammensetzt (vgl. Gleichung (20)).

XCPn
Pcpn = | Yepn (20

ZCPn

E; ist eine Einheitsmatrix mit drei Dimensionen. s, (pcp,) beschreibt den Wert
der Schwindung in x-Richtung an der urspriinglichen Position p des Kontroll-
punkts CPn. Der Schwindungswert in y-Richtung wird mits,, der Schwin-
dungswert in z-Richtung mit s, gekennzeichnet. Bedingt durch die Schwindung
in x- und y-Richtung erfolgt der Bezug auf den Mittelpunkt der x-y-Ebene, an-
gegeben durch die Positionen X,, undY). In z-Richtung dagegen wirkt die
Schwindung zum untersten Punkt Z,,;, des Werkstiicks. Gleichung (19) be-
schreibt die Verschiebung der Kontrollpunkte in allen drei Dimensionen. Da
ausschlielich eine Kompensation der Schwindung in z-Richtung erfolgen sollte
(vgl. Abschnitt 6.5.5 ab Seite 110), wurden die Schwindungen in x- und y-
Richtung nicht berticksichtigt, weshalb s, und s,, jeweils zu Null gesetzt wurden.
Nach der Neupositionierung der Kontrollpunkte sind die Auswirkungen der Ver-
schiebungen zu bestimmen (vgl. Abbildung 45 (d)) und die deformierten Werk-
stiickdaten abzuspeichern.
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6.6.3 Ergebnis

Durch die Vordeformation der Probekorper wird deren duflere Gestalt verdndert.
Der eigentliche Aufbauprozess bleibt von den Anderungen weitgehend unbeein-
flusst. Das Ergebnis der Vordeformation, d. h. der Beriicksichtigung der Maschi-
nencharakteristik in der Prozesskette, soll zundchst an dem bereits, wie zuvor
beschrieben, explizit untersuchten Probekorper visualisiert werden. Der Probe-
korper befand sich in der Mitte der Baufliche (X = 100 mm, Y = 125 mm).
Abbildung 46 zeigt die ermittelte z-Schwindung am Probekdrper jeweils mit und
ohne Beriicksichtigung der Maschinencharakteristik. Die vollstindige Ubersicht
aller Messwerte kann Tabelle 18 im Anhang unter Abschnitt 10.5 entnommen

werden.
A
4,00 A \
b ohne Berticksichtigung der
Y \ Maschinencharakteristik
o 3,00 .
g b Standardskalierung
2 250
3
=
O
@ 2,00
N
1,50
T Maschinencharakteristik
0,00 T T T T T —>
0 50 100 150 200 mm 300
z-Position

Abbildung 46: Verlauf der z-Schwindung fiir den mittig positionierten Probe-
kérper mit und ohne Beriicksichtigung der Maschinencharakte-
ristik

Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, néhert sich die Schwindung des Probe-

korpers dem Verlauf der linearen Schwindungskompensation an. Eine vollstén-

dige Kompensation (Idealfall) der positionsabhdngigen Schwindung ist dann
gegeben, wenn alle Probekorper denselben Verlauf aufweisen, wie durch die
lineare Schwindungskompensation beriicksichtigt. Insbesondere fiir geringe

Werte von Z sind Abweichungen vom Idealfall erkennbar. Aufgrund der nicht

erfiillten Priifmittelfdhigkeit in diesem Bereich kann deren Ursache jedoch nicht

eindeutig identifiziert werden.
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Abbildung 47 macht die Positionsabhingigkeit der z-Schwindung fiir alle 63
Probekdrper anhand von vier Ebenen auf unterschiedlichen z-Positionen sichtbar.
Dabei wird jeweils die Abweichung As, der ermittelten z-Schwindung von der

linearen Schwindungskompensation visualisiert.

0,30 0,30
233 233
% %
mm mm
0,06 0,06
As, As,
125 -0,06 125 -0,06
71 -0,18 71 0,18
0,30 0,30
16 16
X X
0 16 72 mm 184 0 16 72 mm 184
(b)
y
0,30 0,30
233 233
% %
mm mm
0,06 0,06
As, As,
125 -0,06 125 0,06
71 -0,18 71 -0,18
16 -0,30 16 -0,30
X X
0 16 72 mm 184 0 16 72 mm 184

(©

(d)

Abbildung 47: Darstellung der Positionsabhdngigkeit der z-Schwindung in
Bezug auf die lineare Schwindungskompensation nach Riickfiih-
rung der Maschinencharakteristik fiir unterschiedliche z-
Positionen, (a) Z=72 mm, (b) Z=126 mm, (c) Z=180 mm,

(d) Z=234 mm

Der Verlauf der bleibenden z-Schwindung der vordeformierten Probekorper
konnte ebenso wie bei den urspriinglichen Probekorpern mittels Regressionsana-
lyse in eine lineare Funktion tberfithrt und durch die Parameter Z0 und Z300
definiert werden. Fiir den untersuchten Probekorper ergaben sich die folgenden
Werte:
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Maschinencharakteristik

" ZO0x—100 mmy=125 mm = 2,14 %
* Z300x-100 mm,y=125 mm = 1,60 %

Die vollstdndige Liste aller Probekdrper kann Tabelle 19 im Anhang unter Ab-

schnitt 10.5 entnommen werden.

Zur Uberfithrung der ermittelten Schwindungsverteilung in Bereiche fiir fihige
und eingeschrinkt fahige Bereiche der Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-
1 (1991b) wurden die Ausgleichsgeraden der einzelnen Probekdrper verwendet.
Abbildung 48 verdeutlicht die Bereiche, welche aus den Ausgleichsgeraden ohne
und mit Riickfiihrung der Maschinencharakteristik resultieren.

4,00 \ , nach Priifmittelfahigkeit nicht fahiger Bereich

% \\ nach Priifmittelfahigkeit fahiger Bereich
ohne Ruckfuhrung der
:E: 3,00 Maschinencharakteristik
2 lineare Schwindungs-
z 250 kompensation
o L —
N 200 &— @ & ———¢f o=
1,80 mitRickfibrungder
i y Maschinencharakteristik
0,00 + - - - - - -
0 50 100 150 200 mm 300
z-Position

Abbildung 48: Bereiche der Ausgleichsgeraden fiir die z-Schwindung mit und
ohne Riickfiihrung der Maschinencharakteristik

Die grofite Abweichung zwischen minimaler und maximaler Schwindung ergab
sich fiir Z0 zu 2,40 % — 1,99 % = 0,41 %. Unter der Annahme einer nachjus-
tierten Schwindungskompensation treten bei dem untersuchten System somit
symmetrische Abweichungen von 0,21 % auf. Tabelle 10 zeigt die davon abge-
leiteten Bereiche der Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1 (1991b) auf,
welche prozesssicher eingehalten werden konnen.
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6 Anwendung der Methode am Beispiel des Lasersinterns

Tabelle 10: Bewertung der Prozessfihigkeit basierend auf der z-Schwindung mit
riickgefiihrter Maschinencharakteristik

Grenzschwindungen fiir Nennmafibereiche

N
s @
< @
5 é >0,5 >3 >6 >30 >120 >400 >1000 | >2000
o)
= <3 <6 <30 <120 <400 <1000 | <2000 | <4000
fei -1,64 % | -0,83 % [ SRRV -0,12 % | -0,05% | -0,03% | -0,02 %
ein
1,69 % | 0,84 % | =R 0,05% | 0,03% | 0,03%
ittel -323% | -1,64 % | -0,66% -0,12% | -0,08 % | -0,06 % |-0,05 %
mitte
345% | 1,69% | 0,67% 0,13% | 0,08% | 0,06% | 0,05 %
b -6,25% | 4,76 % | -1,64% | -0,66 % [ R -0,20 % | -0,15 % [-0,10 %
ro
g 7,14% | 526 % 1,69% | 0,67 % [z 0,20 % | 0,15 %
sehr <7,69% | -3,23% | -1,23% | -0,62 % | AR
grob 9,09% | 3,45% 1,27 % | 0,63 % |
Legende: (alle Werte in mm, sofern nicht anders angegeben)

D Bereich fiir eingeschrinkt fahigen Prozess

D Bereich fiir fahigen Prozess

. Bereich fiir fahigen Prozess, welcher ohne Riickfithrung der Maschi-
nencharakteristik eingeschrankt fahig war

Durch die Riickfithrung der Maschinencharakteristik konnen fiinf Bereiche aus
unterschiedlichen Toleranzklassen und NennmaBbereichen, welche ohne Riick-
fithrung als nur eingeschrdnkt fihig zu betrachten sind, nun als fihig bezeichnet
werden. Die Anzahl der Bereiche fiir einen nur eingeschriankt fahigen Prozess
reduziert sich somit von 17 auf 12. Es wird ersichtlich, dass durch die Riickfiih-
rung der Maschinencharakteristik die z-Schwindung derart reduziert werden
kann, dass Werkstiicke auch in feineren Toleranzklassen prozesssicher herstell-
bar sind.

6.7 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Anwendung der Methode zur
Erhéhung der Prozessfahigkeit exemplarisch flir das Verfahren Lasersintern
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beschrieben. Hemmnisse bei der Nutzung des Verfahrens bestehen derzeit noch
u. a. aufgrund des Prozessdefizits der Schwindung. Einfithrend wurde das unter-
suchte System FORMIGA P 100 des Herstellers EOS GmbH Electro Optical
Systems vorgestellt. Fiir die Anwendung wurden die bei der Inbetriebnahme des
Systems ermittelten Werte zur Schwindungskompensation sowie zur Strahlkom-
pensation verwendet.

Das System besitzt zur Sicherstellung des Prozessablaufs zwei Heizungen.
Thermografische Untersuchungen beider Heizungen zeigten eine ausgeprigte,
inhomogene Wirmeverteilung. Durch Messungen mit Thermoelementen direkt
im Pulverbett konnten die Ergebnisse der thermografischen Aufnahmen bestétigt
werden. Demnach kam es im vorderen Bereich des Bauraumes zu einem erhdh-
ten Wiarmeabfluss. Die Temperaturunterschiede im Pulverbett betrugen bis zu
3 K wiahrend der Bauphase.

Zur Erfassung des Schwindungsverhaltens wurde danach die Fahigkeit des fiir
die Messungen verwendeten Prifmittels ermittelt. Bedingt durch die hohe Rau-
heit der Werkstiicke konnten dabei nur Abweichungen prozesssicher erfasst
werden, welche grofler als A, , = 0,433 mm sind. Dieser Wert bildete die
Grundlage fiir die nachfolgende Gestaltung und Dimensionierung der Probekor-
per zur Erfassung der Schwindung in den Maschinenachsen x, y und z. Die Pro-
bekdrper wurden im verfiigbaren Bauraum des untersuchten Systems positioniert
und additiv gefertigt.

Bei der Auswertung der Probekdrper konnte festgestellt werden, dass unter Be-
achtung der Priifmittelfahigkeit fiir die x-Schwindung keine Positionsabhéngig-
keit ersichtlich ist. Fiir die Schwindungen in y-Richtung und z-Richtung konnten
dagegen Verteilungen ermittelt werden, welche qualitative Ubereinstimmungen
mit den durch die thermografische Untersuchung festgestellten Merkmalen auf-
wiesen. Die Prozessfahigkeit, basierend auf der Schwindung, wurde jeweils
anhand der Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1 (1991b) diskutiert.

Die Riickfithrung der Maschinencharakteristik erfolgte exemplarisch durch eine
geometriebasierte Optimierung in Form einer Vordeformation der Probekdrper
zur Reduzierung der z-Schwindung. Die Anpassung der Probekdrper wurde
dabei mithilfe der Freiformdeformation (vgl. Abschnitt 6.6.2 ab Seite 112) vor-
genommen. Es konnte gezeigt werden, dass unter der Beriicksichtigung der Ma-
schinencharakteristik die Prozessfdhigkeit derart gesteigert werden kann, dass
nach den Allgemeintoleranzen gemafl DIN ISO 2768-1 (1991b) z. T. Werkstiicke
einer hoheren Toleranzklasse herstellbar sind.
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7 Technische und wirtschaftliche Bewertung

7.1 Vorgehen im Kapitel

Durch die praktische Anwendung der entwickelten Methode kann die Charakte-
ristik eines additiven Fertigungssystems beriicksichtigt werden. Daraus ergibt
sich die Mdglichkeit, eine hohere Prozessfihigkeit zu erreichen, durch welche
die Werkstiickqualitédt und die Reproduzierbarkeit gesteigert werden kénnen.

In den folgenden Abschnitten wird eine technische und wirtschaftliche Bewer-
tung der entwickelten Methode durchgefiihrt. In der technischen Bewertung
werden die Vor- und Nachteile bei der Nutzung der Methode fiir unterschiedliche
Branchen und Anwendungsszenarien dargelegt. Die wirtschaftliche Bewertung
wird mithilfe einer Amortisationsrechnung realisiert. Eine schnelle Amortisation
kann sowohl durch hohere Verkaufserldse als auch durch eine Reduzierung von
Ausschuss begiinstigt werden.

7.2 Technische Bewertung

7.2.1 Betrachtete Branchen und Annahmen

Die Methode zur maschinenspezifischen Erhéhung der Prozessfdahigkeit wurde
allgemein fiir additive Fertigungsverfahren formuliert. Bedingt durch eine Viel-
zahl an alternativen Verfahren ergeben sich zahlreiche Anwendungsbereiche fiir
die Technologie. Eine pauschale technische Betrachtung von Aufwand und Nut-
zen bei der Anwendung der Methode ist nicht zielfiihrend, da die Gewichtungen
der Entscheidungskriterien sehr unterschiedlich sein konnen.

Zur Bewertung sollen deshalb vier exemplarisch ausgewéhlte Branchen betrach-
tet werden, welche eine grof3e Bandbreite an gefertigten Stiickzahlen und mit den
Werkstiicken verbundenen Qualititsanforderungen aufweisen. Nach WOHLERS
(2010) sind die drei am meisten von der additiven Fertigung profitierenden In-
dustriezweige die Konsumgiiterindustrie, die Automobilbranche und die Medi-
zin- und Dentalbranche. Diese sollen nachfolgend betrachtet werden. Zusétzlich
wurde die im Jahr 2010 noch auf dem 5. Platz befindliche Luft- und Raumfahrt-
branche (WOHLERS 2010) fiir die technische Bewertung ausgewihlt, da in dieser
unter der Annahme einer erfolgreichen Zertifizierung additiv gefertigter Werk-
stiicke, z. B. fiir den Triebwerksbau, von einer zukiinftig steigenden Bedeutung
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7 Technische und wirtschaftliche Bewertung

ausgegangen werden kann. Abbildung 49 verdeutlicht schematisch die mit den
ausgewdhlten Branchen verbundenen Qualitdtsanforderungen an die Werkstiicke
und die gefertigten Stiickzahlen.

Qualitats-
anforderungen

-~

M&D: Medizin- und Dentaltechnik
L&R: Luft- und Raumfahrttechnik
mittel A: Automobilindustrie

K: Konsumgtiterindustrie
gering <K>

gering mittel hoch

» Stilickzahlen

Abbildung 49: Betrachtete Branchen und Annahmen hinsichtlich Stiickzahlen
und Qualitdtsanforderungen

Sowohl die Qualitdtsanforderungen als auch die Stiickzahlen wurden in die Ka-
tegorien hoch, mittel und gering untergliedert. Eine pauschale Eingruppierung
einer gesamten Branche in eine Kategorie ist nicht in allen Féllen moglich. Fiir
die folgende technische Bewertung wird jedoch davon ausgegangen, dass die
Hauptanwendungen innerhalb der Branche die Eingruppierungen jeweils erfiil-
len, d. h., dass die Mehrheit der Anwendungsbereiche innerhalb der Branche die
angenommenen Kategorien von Stiickzahl und Qualititsanforderungen aufweist.
Die Eingruppierung kann nur einen aktuellen Stand widerspiegeln. Uber kiinftige
Entwicklungen sollen zu diesem Zeitpunkt keine Prognosen erstellt werden.

7.2.2 Anwendung in der Konsumgiiterindustrie

Die Konsumgiiterindustrie ist vorwiegend geprégt von einer hohen zu fertigen-
den Stiickzahl und nur geringen Qualititsanforderungen an die Werkstiicke. Das
Hauptziel, die Erhdhung der Prozessfiahigkeit in der additiven Fertigung, er-
scheint fiir diese Branche als nur eingeschrinkt relevant. Aufgrund der besonders
in der Konsumgiiterindustrie geringen Produkteinfithrungszeit sind die Hersteller
jedoch unter Umstédnden mit der Forderung nach einer kurzen Lieferzeit konfron-
tiert. Dann kann es notwendig werden, einen Fertigungsauftrag auf mehrere
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Maschinen zu verteilen und die Produktion dadurch zeitlich zu parallelisieren.
Unter der Annahme, dass die Fertigungssysteme aufgrund der Maschinencharak-
teristik eine unterschiedliche Prozessfahigkeit aufweisen, ist mit schwankenden
Prozessergebnissen innerhalb des Fertigungsloses zu rechnen. Wie in der An-
wendung in Kapitel 6 demonstriert, kommt es auch innerhalb eines Fertigungs-
systems zu einer Verteilung der Werkstiickmerkmale, welche trotz der geringen
Anforderungen evtl. nicht mehr toleriert werden kann. Durch die Beriicksichti-
gung der Maschinencharakteristik kann eine Homogenisierung erzielt und da-
durch eine bessere Ausnutzung des vorhandenen Bauraumes erreicht werden.

7.2.3 Anwendung in der Medizin- und Dentalbranche

Die Medizin- und Dentalbranche bildet das Gegenstiick zur Konsumgiiterindust-
rie, da vorwiegend nur geringe Stiickzahlen gefertigt werden, welche jedoch
hohen Anforderungen geniigen miissen. Da die Werkstiicke meist individuell fiir
einen Patienten generiert werden, ist mehrheitlich von einer Einzelfertigung
(Stiickzahl 1) auszugehen. Die Anforderungen an die Fertigungsprozesse und
Systeme des Qualititsmanagements fiir medizinische Produkte sind u. a. in der
DIN EN ISO 13485 (2010) festgelegt. Die Erfassung der Maschinencharakteris-
tik kann dabei unterstiitzen, den hohen Anforderungen gerecht zu werden.

Die Herstellung von Werkstiicken mit gleichbleibender Qualitét, auch iiber die
Maschinengrenze hinweg, ist als ein Schliisselfaktor fiir den weiteren Erfolg der
medizinischen und dentalen Anwendungen anzusehen. Ein weiterer Aspekt in
der Nutzung der vorgestellten Methode ergibt sich in der Nachbehandlung der
gefertigten Werkstiicke. Durch die Kenntnis der Maschinencharakteristik sind
angepasste AufmaBflachen moglich, welche zu einem reduzierten Aufwand in
der zumeist manuell durchgefiihrten Nachbehandlung der Werkstiicke fiihren.

7.2.4 Anwendung in der Automobilbranche

Die Automobilbranche befindet sich sowohl mit den Qualitdtsanforderungen als
auch mit den Stiickzahlen zwischen den Medizin- und Dentalprodukten und den
Erzeugnissen fiir die Konsumgiiterindustrie. Die Bewertungen hinsichtlich der
Notwendigkeit und der Eignung der vorgestellten Methode kdnnen somit auf die
Automobilbranche tibertragen werden. Ein besonderes Charakteristikum der
Automobilbranche ist die relativ geringe Fertigungstiefe. Nach Schétzungen des
Verbands der Automobilindustrie e. V. betrug diese im Durchschnitt der Unter-
nehmen im Jahr 2007 ca. 21 % an der Gesamtproduktion (VDA 2008). Demnach
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ist die Sicherung der Qualitét eine Aufgabe, die in der Verantwortung aller an der
Fertigung beteiligten Personen und Organisationseinheiten liegt. Die Kenntnis
der Féahigkeit der eingesetzten Prozesse ist hier als eine Grundvoraussetzung fiir
eine erfolgreiche Zusammenarbeit zu sehen.

7.2.5 Anwendung in der Luft- und Raumfahrt

Die Luft- und Raumfahrt weist mit der Medizin- und Dentalbranche vergleichbar
hohe Qualitdtsanforderungen, aber hohere Stiickzahlen auf. Die Bewertung der
Medizin- und Dentalbranche kann auf die Luft- und Raumfahrttechnik tbertra-
gen werden, wobei durch die hoheren Stiickzahlen jedoch noch weitere Aspekte
beriicksichtigt werden miissen.

Die Vermeidung bzw. Reduzierung von Ausschuss, welcher beispielsweise aus
einer ungeniigenden Prozessfahigkeit resultiert, ist fiir die Luft- und Raumfahrt-
technik ein besonders anzustrebendes Ziel. Da oft spezielle Materialien mit selte-
nen Legierungsbestandteilen verwendet werden, kommt es zu hohen Beschaf-
fungskosten und/oder Beschaffungszeiten. Die Erfiillung einer hohen Prozessf-
higkeit ist somit auch im Sinne einer hohen Ressourceneffizienz anzustreben.

Neben der Erfiillung einer hohen Prozessfdhigkeit ist auch deren Nachweis fiir
Anwendungen in der Luft- und Raumfahrttechnik relevant. DIN EN 9100 (2010)
fordert in diesem Zusammenhang Qualitdt und Sicherheit entlang der gesamten
Fertigungsprozesskette.

7.3 Wirtschaftliche Bewertung

7.3.1 Allgemeines

Die Einfiihrung einer neuen Methode kann mit einem finanziellen Aufwand
verbunden sein, welcher eine Uberpriifung der Investition erforderlich macht.
Mithilfe der Amortisationsrechnung kann der bendtigte Zeitraum berechnet wer-
den, in dem der finanzielle Aufwand wieder eingebracht werden kann (DAUMLER
2003). Die Amortisationsrechnung ist ein Verfahren der statischen Investitions-
rechnung, d. h., es werden nur gemittelte Aufwénde und Ertrdge ohne Beriick-
sichtigung der Zeitpunkte von Zahlungsstromen beriicksichtigt. Die Anforderung
beziiglich des fiir die Amortisation notwendigen Zeitraums unterliegt unterneh-
mensspezifischen Vorgaben. Es kann deshalb keine pauschale Aussage beziiglich
der Einfiihrung einer neuen Methode getitigt werden.
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Bei der Anwendung der entwickelten Methode zur maschinenspezifischen Erho-
hung der Prozessfihigkeit konnen drei grundlegende Nutzenaspekte formuliert
werden, durch welche eine frithzeitige Amortisation der fiir die Einfiihrung und
Nutzung der Methode notwendigen Aufwinde begiinstigt werden kann:

1. Die Maoglichkeit zur Herstellung von Werkstiicken mit héheren Qualitétsan-
forderungen kann zu hoheren Verkaufserlosen fiir die Werkstiicke fithren. Die
Amortisationsrechnung unter Berticksichtigung der potenziell hoheren Ver-
kaufserldse wird in Abschnitt 7.3.2 beschrieben.

2. Durch die Méglichkeit zur Homogenisierung der Werkstlickqualitidt sowohl
innerhalb eines Fertigungssystems als auch zwischen unterschiedlichen Ferti-
gungssystemen kann Ausschuss vermieden werden. Zur Beschreibung der
Amortisationsrechnung unter Beriicksichtigung der potenziellen Reduzierung
von Ausschuss siehe Abschnitt 7.3.3.

3. Sowohl durch die Erhohung der Werkstiickqualitét als auch durch die hohere
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse kdnnen neue Anwendungsfelder erschlos-
sen werden. Fiir ein Unternehmen konnen sich hieraus strategische Vorteile
ergeben, welche jedoch nur eingeschrankt quantifiziert werden konnen. Fiir
eine ganzheitliche wirtschaftliche Bewertung ist dieses Potenzial jedoch zu
beriicksichtigen.

7.3.2 Amortisation durch hohere Verkaufserlose

Die wirtschaftliche Bewertung der entwickelten Methode wird fiir den in Kapitel
6 erlduterten Anwendungsfall, d. h. die Ermittlung und Riickfiihrung der Maschi-
nencharakteristik zur Reduzierung der z-Schwindung fiir das Lasersintersystem
FORMIGA P 100, durchgefiihrt. Die Bewertung erfolgt dabei unabhingig von
einem konkreten Werkstiick. Bei der Anwendung in Kapitel 6 wurde die Ma-
schinencharakteristik in Bezug auf die z-Schwindung erfasst, ausgewertet, for-
malisiert und in die Prozesskette zuriickgekoppelt. Es konnte gezeigt werden,
dass die resultierende z-Schwindung reduziert wird und dass ein prinzipieller
technischer Nutzen gegeben ist.

Durch die Trennung von Berechnungsformeln und Werten soll das weitere Vor-
gehen bei der Amortisationsrechnung vom Leser auch fiir weitere Anwendungs-
fille tibernommen und an diese angepasst werden kdnnen. Die monetdren Auf-
winde konnen in einmalige und regelmifBig wiederkehrende Aufwénde unter-
gliedert werden. Ein einmaliger Aufwand tritt durch die Erfassung und Auswer-
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tung der Maschinencharakteristik auf. RegelmédBig wiederkehrende Aufwinde
entstehen durch die Riickfiihrung und Nutzung der Maschinencharakteristik.

Tabelle 11 listet den jeweils einmaligen Aufwand fiir die Herstellung und Aus-
wertung der Probekorper auf. Dieser setzt sich aus den Maschinenkosten, den
Materialkosten und den Kosten fiir die Vermessung und die Formalisierung zu-
sammen. Die Maschinenkosten K, setzen sich aus den Dauern der Aufheizphase,
der Bauphase und der Abkiihlphase und dem Maschinenstundensatz zusammen,
welcher nach WARNECKE ET. AL. (1996) ermittelt wurde. Die Berechnung des
Maschinenstundensatzes ist aus Tabelle 22 im Anhang unter Abschnitt 10.8
ersichtlich. Die Materialkosten Kj;4r setzen sich aus den Kosten fiir gebundenes
Pulver in den Probekdrpern und den Aufwendungen fiir entstandenen Mehrbe-
darf (durch notwendige Pulverkonditionierung wie Auffrischung oder Siebver-
luste) zusammen. Sie beliefen sich auf 371,53 € pro Bauprozess. Die Kosten fiir
die Vermessung der Probekdrper K, resultieren aus der Beauftragung eines
Messdienstleisters. Durch ein standardisiertes Format der Messdaten kénnen
diese aufwandsarm formalisiert werden. Die Kosten hierfiir belaufen sich auf
angenommene 60,00 € pro Bauprozess. Die Einmalkosten summieren sich auf
insgesamt 1.797,25 € pro Bauprozess.
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Tabelle 11: Ermittlung der einmaligen Aufwdnde fiir die Erfassung und Auswer-
tung der Maschinencharakteristik fiir die z-Schwindung mittels 63

Probekdrpern
Kostenart bzw Formelzeichen bzw. Formel Einheit | Kosten
relevante GroRe
Dauer der Aufheizphase thu h 3
Dauer der Bauphase tg h 8
Dauer der Abkihlphase teo h 8
Maschinenstundensatz Kwn €/h 22,14
Maschinenkosten Ky = (thy + tg + tep) - Kun € 420,72
Materialpreis Pyat €/kg 65,00
Materialauffrischrate’ Ra % 50
Materialverlustfaktor® Viar % 5
Dichte (gesintert) Ds g/lcm?® 0,93
Dichte (Pulver) Dp g/lcm?® 0,47
Volumen des Probekdrpers Vix cm?® 46,66
Masse des Probekdrpers mp = Vg * Dg g 43
Anzahl der Probekérper (o139 - 63
';,"f‘;gg;')kr‘;ze” der Kuarpc = Nic - M+ Pyar € 177,68
\éca)llj}?besn des gesamten Va, o 14.600
Materialkosten durch Kyvatp = (Ves = Orc - Vix) * (Ra + Viwar) € 193 84
verlorenes Pulver Dp - Pyat ’
Materialkosten gesamt Kuat = Kuatpx + Kuatp € 371,53
K n der Verm ng pri .
e " | K
g:ss;::: der Vermessung Kuw = Kymp - Qo € 945,00
Aufwand fur Formalisierung | t h 1
Personalkostensatz Key €/h 60,00
Kosten der Formalisierung | Kg = t; - Kpy € 60,00
Summe der Einmalkosten Ke = Ky + Kyatr + Kym + K¢ € 1.797,25

RegelméBig wiederkehrende Aufwénde entstehen bei der Nutzung der Maschi-
nencharakteristik zur Reduzierung der z-Schwindung durch die fiir die Vorde-
formation bendtigte Zeit Ty opqep sowie durch die durch zusitzlichen Dokumenta-

tionsaufwand benoétigte Zeit Tp,y,,. Die Aufwinde fallen fiir jeden Bauprozess in

2 Die Materialauffrischrate gibt an, wie viel Prozent Massenanteile an Neupulver verwendet
werden sollte, um Nachteile durch die Pulveralterung zu vermeiden.

3 Der Materialverlustfaktor gibt an, um wie viel Prozent des nicht verfestigten Materials der
Bedarf durch Verunreinigungen und Reinigungsverluste erhéht wird.
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der Phase der Bauvorbereitung an. Tabelle 12 gibt die Summe der regelméafligen
Aufwinde Kj fiir zwei Szenarien wieder.

Das Szenario Aktueller Entwicklungsstand verdeutlicht die Moglichkeiten der
derzeitigen softwaretechnischen Umsetzung, wonach die Vordeformation eines
Werkstiicks auf einem Standard-PC mit 2 GB Arbeitsspeicher und 2,53 GHz
Prozessorleistung ca. 120 Sekunden benétigt. Das Szenario Serienentwicklung
basiert auf der Annahme, dass durch eine gezielte Optimierung der Performanz
eine deutliche Reduzierung der hierfiir benétigten Zeit erreicht werden kann.
Durch die kontinuierliche Leistungssteigerung der Rechensysteme ist zudem
zukiinftig von einer verkiirzten Rechenzeit auszugehen. Ferner umfasst die se-
rientaugliche Umsetzung eine Funktion zur automatisierten Anfertigung einer
Dokumentation, wodurch die Aufwendungen fiir diese entfallen konnen (Tpox,, =
0). Bei den Bauprozessen wird davon ausgegangen, dass sie mit einer durch-
schnittlichen Anzahl g von 50 unterschiedlichen Werkstiicken versehen sind. Fiir
die derzeitige Umsetzung entstanden regelméfBige Aufwinde K in Hohe von
160,00 € pro Bauprozess bzw. regelméfige Aufwinde in Héhe von 3,20 € pro
Werkstiick. Auf Basis der erlduterten Annahmen waren fiir eine Serienentwick-
lung regelméBige Aufwinde in Hohe von 10,00 € pro Bauprozess bzw. 0,20 €
pro Werkstiick zu kalkulieren.

Tabelle 12: Ermittlung der regelmdfsigen Aufwdnde fiir die Riickfiihrung der
Maschinencharakteristik fiir die z-Schwindung

Szenario Szenario
Kostenart bzw. Formelzeichen bzw. Einheit Aktueller Serien-
relevante GréBe Formel Entwicklungs- | entwicklung
stand
Personalkostensatz Kpy €/h 60,00 60,00
Durchs?hnlﬂllche Anzahl an q R 50 50
Werkstucken pro Bauprozess
Dauer fiir die Vordeformation
1 120 12
pro Werkstiick Vordel s
Zusatzlicher Aufwand fur die ; h 1 R
Dokumentation Doku
Summe der regelmaRigen . i
Aufwinde pro Bauprozess Ke = (8" tvorger * tooku) * Ken | € D g
Summe der regelmaRigen _
Aufwénde pro Werkstiick Kews =Ke /g € 3,20 LA

Der allgemeine monetdre Nutzen durch eine Reduzierung der z-Schwindung ist
nur eingeschrankt bestimmbar. Es wird davon ausgegangen, dass durch die Be-
reitstellung einer hoheren Qualitit der Werkstiicke ein hoherer Verkaufserlos
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erzielt werden kann. Die Erhohung des Verkaufserloses pro Bauprozess Egp
kann der Amortisation der einmaligen Aufwinde Ky zugefiihrt werden. Die An-
zahl der hierfiir notwendigen Bauprozesse ngp kann nach Gleichung (21) be-

stimmt werden:

e

@n

Abbildung 50 zeigt den Zusammenhang zwischen der Erhdhung des Verkaufser-
16ses pro Werkstiick Ey,s = Egp/n und der fiir die Amortisation notwendigen
Anzahl an Bauprozessen ngp. Es wird deutlich, dass durch den aktuellen Ent-
wicklungsstand der softwaretechnischen Umsetzung bei einer ErhShung des
Verkaufserloses pro Werkstiick von 4,20 € eine Amortisation nach 50 Baupro-
zessen erzielt werden kann. Ndherungsweise kann davon ausgegangen werden,
dass pro Tag ein Bauprozess durchfiihrbar ist, die Amortisation somit nach 50
Tagen erreicht ist. Beim Szenario Serienentwicklung ist bei identischer Amortisa-
tionszeit lediglich eine Erhdhung des Verkaufserloses pro Werkstiick von 1,20 €
notwendig. Unterschreitet Ey,g den Wert von Kp s, so kann keine Amortisation
erreicht werden. Dies bedeutet, dass die Investition durch die Einfithrung und
Nutzung der Methode dauerhaft unwirtschaftlich bleibt.

Szenario Szenario
Serien- Aktueller
entwicklung Entwicklungsstand
A
350 A
&
o
2
§ 250 A Amortisation flr Amortisation fir
] 200 - ngp = 50 bei ngp = 50 bei
% Ews=1,20€ Ews =4,20€
@ 150 +
8
= 100 -
©
B oo NC N
< :
0 ¥ | ] o ; : —
0,00 2,00 4,00 6,00 € 10,00

Erhohung des Verkaufserloses pro Werkstlck Eyg

Abbildung 50: Zusammenhang zwischen der Erhéhung des Verkaufserloses pro
Werkstiick und der resultierenden Anzahl an Bauprozessen zur

Amortisation der Investition
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7.3.3 Amortisation durch Reduzierung von Ausschuss

Nach der zuvor beschriebenen werkstiickunabhdngigen Amortisationsrechnung
sollen nachfolgend die Auswirkungen der Anwendung der Methode auf die Her-
stellung eines ausgewdhlten Werkstiicks untersucht werden. Das Werkstlick
weist die duleren Abmessungen von 317 x 76 x 41 mm auf. Bei dem Werkstiick
handelt es sich um einen Bestandteil eines Modellbauroboters, welcher in einer
nur geringen Stiickzahl produziert wird. Eine Fertigung des Werkstiickes mittels
Lasersintern erscheint geeignet, da die Anforderungen hinsichtlich Kosten und
mechanischer Belastbarkeit durch das Verfahren erfiillt werden kénnen. Zur
effizienten Bauraumnutzung ist eine Orientierung nach Abbildung 51 (a)
zweckmiBig, da hierdurch in der untersuchten Anlage FORMIGA P 100 des
Herstellers EOS GmbH Electro Optical Systems insgesamt 12 Werkstiicke pro
Bauprozess gefertigt werden konnen.

z z
A
Z,=310 mm
Verfligbarer Werkstlick- " 1z300 T 'E“"'""Ai
Bauraum nummer Ausgleichs- i £
gerade an i E
Position X, Y i =
1 +
H o
1 N~
: N
Lo
' =
___________ Z;=40mm| i v
0 70 Sz 0 Y y
x
X Jrredenes
o 'Y y

(a) (b)

Abbildung 51: Ausgewdhlites Referenzwerkstiick mit Positionierung im Bau-
raum (a) und Bestimmung der an einem Werkstiick auftretenden
z-Schwindung (b)

Bedingt durch die in Abschnitt 6.4.5 (ab Seite 97) beschriebene Untersuchung
der z-Schwindung kommt es an dem Werkstiick zu Abweichungen von der Soll-
geometrie. Zudem fiihrt die bisherige lineare Schwindungskompensation in z-
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Richtung zu einer positionsabhingigen Unter- bzw. Uberkompensation. In den
Anforderungen an das Werkstiick wird fiir Lingenmalfle die Toleranzklasse mittel
nach DIN ISO 2768-1 (1991b) gefordert. Fiir das Ma@} der als kritisch vermerkten
Lénge lg,;; muss ein Intervall von 270 £+ 0,5 mm erreicht werden (vgl. Abbil-
dung 51 (b)). Vor dem Herstellprozess ist es als zweckmifig anzusehen, die zu
erwartende MaBhaltigkeit des LangenmalBes zu iiberpriifen. Dafiir ist eine Prii-
fung zweckmiBig, ob durch die in Abschnitt 6.6 (ab Seite 111) beschriebene
Riickfithrung der Maschinencharakteristik in die Fertigung das Werkstiick pro-
zesssicherer gefertigt werden kann.

Mithilfe der Gleichung (18) (vgl. Seite 104) kann die Auswirkung der z-
Schwindung auf das Langenmal fiir jedes einzelne Werkstiick bestimmt werden.
Die Werte Z0 und Z300 werden aus den Ausgleichsgeraden interpoliert, welche
durch die Probekorper bereits bekannt sind (vgl. Tabelle 17 und Tabelle 19 im
Anhang unter Abschnitt 10.5). Tabelle 13 listet die ermittelten Ausgleichsgera-
den jedes Werkstiicks sowohl vor als auch nach der Riickfithrung der Maschi-
nencharakteristik auf.
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Tabelle 13: Interpolierte Ausgleichsgeraden fiir die z-Schwindung pro Werkstiick

Vor Riickfiihrung der Nach Riickfiihrung der
Werkstiick- Maschinencharakteristik Maschinencharakteristik
fummer Z0 [%] 7300 [%] Z0 (%] | 7300 [%]

1 2,22 1,59 2,28 1,54

2 2,36 1,70 2,26 1,55

3 2,41 1,70 2,20 1,60

4 2,36 1,62 2,17 1,63

5 2,30 1,75 2,34 1,61

6 2,39 1,87 2,34 1,60

7 2,38 1,86 2,25 1,63

8 2,31 1,75 2,22 1,65

9 2,45 1,80 2,21 1,66

10 2,50 1,86 2,16 1,67

11 2,51 1,84 2,05 1,69

12 2,44 1,76 2,04 1,71

Standard-
wert [%] 2,20 1,60 2,20 1,60
Mittlere Abwei-
GG AT 0,19 0,16 0,01 0,03
Standardwert

[%0]

Der positive Effekt der Riickfithrung der Maschinencharakteristik ist daran zu
erkennen, dass die Werte Z0 und Z300 der Ausgleichsgeraden eine geringere
mittlere Abweichung von den Standardwerten Z0 = 2,20 % und Z300 =
1,60 % aufweisen als dies ohne Riickfithrung der Maschinencharakteristik der
Fall ist. Dies bedeutet, dass die Schwindung im Bauraum des untersuchten Sys-
tems nach Rickfithrung der Maschinencharakteristik eine homogenere Vertei-
lung aufweist und diese durch die linear interpolierende Kompensation der z-
Schwindung besser ausgeglichen werden kann. Durch die Vordeformation der
digitalen Werkstiickdaten wird die bisherige Kompensation der z-Schwindung
nicht ersetzt, sondern unterstiitzt.
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Abbildung 52 zeigt die Werte fiir das Langenmal} lg,;., welche vor und nach
Riickfithrung der Maschinencharakteristik zu erwarten sind. Wéhrend unter Ver-
nachlédssigung der Maschinencharakteristik sechs Werkstiicke einen zuldssigen
Wert aufwiesen, befanden sich nach der Riickfithrung der Maschinencharakteris-
tik alle zwolf Werkstiicke im zuldssigen Bereich. Die Anzahl der Ausschussteile
konnte somit von sechs auf null reduziert werden.

Lange vor Ruckfihrung der __ Lange nach Ruckfuhrung der
Maschinencharakteristik Maschinencharakteristik
2708 - zulassiger Bereich
mm - /
= 2700 -
©
(o))
C
©269,6
®
269,2 -
0,0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 - 12
Werksticknummer

Abbildung 52: Vergleich der MafShaltigkeit vor (schwarz) und nach Riickfiih-
rung der Maschinencharakteristik (weif3)

Fiir den Anwender der Methode ergeben sich zwei potenzielle Vorteile. Durch
die Auswertung der Maschinencharakteristik kann einerseits vorab iiberpriift
werden, ob ein Werkstiick aufgrund seiner Positionierung ein gefordertes Mal}
einhalten wird. Dadurch kann die Produktion von Ausschussteilen reduziert und
der frei werdende Bauraum fiir Werkstiicke mit geringeren Qualitdtsanforderun-
gen verwendet werden. Zudem ist es moglich, dass durch die zusitzliche Riick-
fiihrung der Maschinencharakteristik eine gleichméifigere Verteilung von Werk-
stiickmerkmalen erreicht werden kann. Dies bewirkt, dass der zur Verfiigung
stehende Bauraum effizienter ausgenutzt werden kann und dadurch eine wirt-
schaftlichere Fertigung moglich ist. Die Beriicksichtigung der Maschinencharak-
teristik ist jedoch mit einem Aufwand verbunden, welcher Auswirkungen auf die
Amortisation hat. Zur einmaligen Erfassung der Maschinencharakteristik ent-
standen nach Tabelle 11 Kosten in Héhe von 1.797,25 €. Fiir den vorstehend
dargestellten Bauprozess nach Abbildung 51 (a) fiel fiir die Beriicksichtigung der
Maschinencharakteristik fiir den aktuellen Entwicklungsstand der softwaretech-
nischen Umsetzung ein monetirer Aufwand an, welcher nach Gleichung (22)
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bestimmt werden kann. Die Gleichung basiert auf Tabelle 12 (vgl. Seite 128) fiir
q = 12 Werkstiicke:

Kr = (q “tyordes T tDoku) *Kpy =
€
K, =(12-120s+ 1h) - 60% = 84,00€ (22)

Setzt man die Kosten zur Beriicksichtigung der Maschinencharakteristik fiir den
beschriebenen Bauprozess ins Verhiltnis zu den einmaligen Kosten zur Erfas-
sung der Maschinencharakteristik, so ergab sich fiir die Bewertung ein Amortisa-
tionsanteil von 84,00 €/1797,25 € = 5 %. Dies bedeutet, dass alleine durch
den beschriebenen Bauprozess 5 % der einmaligen Aufwinde fiir die Erfassung
und die Auswertung der Maschinencharakteristik amortisiert werden konnten.
Unter der Annahme einer langfristigen Anwendung der Methode wire somit eine
vollstandige Amortisation moglich.

7.4 Zusammenfassung

Im Rahmen der technischen Bewertung wurde dargelegt, dass die Nutzung der
Methode in den Branchen Konsumgiiterindustrie, Medizin- und Dentaltechnik,
Automobilindustrie sowie Luft- und Raumfahrttechnik als vorteilhaft angesehen
werden kann. Die gewihlten Branchen weisen ein breites Spektrum hinsichtlich
der Anzahl der gefertigten Werkstiicke, sowie der damit verbundenen Qualitéts-
anforderungen auf. Bei Fertigungsszenarien mit hohen Stiickzahlen ergeben sich
durch die Moglichkeit einer parallelen Fertigung und unter Einhaltung der gefor-
derten Prozessfihigkeit Vorteile. Ebenso kann bei Einzelstiickfertigungen der
Ausschussanteil reduziert werden. Anwendungen mit hohen Qualitétsanforde-
rungen kénnen von der Nutzung der Methode profitieren, indem die Prozessfa-
higkeit nachgewiesen werden kann.

Die wirtschaftliche Bewertung der in Kapitel 6 demonstrierten Anwendung der
Methode fiir die Reduzierung der z-Schwindung beim Lasersintern hat ergeben,
dass eine Amortisation mit einer nur geringfligigen Erhdhung des Verkaufserlo-
ses pro Werkstiick erzielt werden kann. Unter der Annahme weiterer Verbesse-
rungsmafinahmen an der softwaretechnischen Umsetzung kann auch dieser Auf-
wand stark reduziert und dadurch die Kundenakzeptanz gesteigert werden. An-
hand eines exemplarischen Werkstiicks konnte aufgezeigt werden, dass die
Amortisation der Investition auch durch eine Reduzierung von Ausschuss mog-
lich ist. Der Anteil an Ausschussteilen konnte beim gewéhlten Beispiel durch die
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Riickfithrung der Maschinencharakteristik von 50 % auf 0 % gesenkt werden.
Durch den exemplarischen Bauprozess konnte bereits ein Teil der Investition
amortisiert werden.
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8 Schlussbetrachtung

8.1 Zusammenfassung der Arbeit

Die Situation der Produktionstechnik in Deutschland ist von einer Umgestaltung
auf flexible Produktionsstrukturen gekennzeichnet. Ursédchlich hierfiir sind vor-
herrschende Trends wie die Forderung nach einer hohen Variantenvielfalt, wo-
durch die Stiickzahlen gleichartiger Werkstiicke sinken. Die schnelle und wirt-
schaftliche Herstellung von kundenindividuellen Werkstiicken versetzt Unter-
nehmen in die Lage, neue Produkte zeitnah am Markt zu platzieren und im turbu-
lenten Umfeld zu bestehen. Die additive Fertigung kann als ein Losungsbaustein
zur Erflillung der vorstehend genannten Herausforderungen angesehen werden.
Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war die Erhdhung der Prozessfahigkeit
additiver Fertigungsverfahren durch die Erweiterung bereits bestehender Maf3-
nahmen zur Prozessoptimierung um die Beriicksichtigung des charakteristischen
Verhaltens einzelner Maschinen.

Einfithrend war es hierfiir in Kapitel 2 notwendig, die Grundlagen im Bereich der
additiven Fertigung zu erldutern. Dabei wurden durch eine systemtechnische
Analyse der Aufbau und die Funktion der relevanten Komponenten eines additi-
ven Fertigungssystems beschrieben sowie der Prozessablauf und die Moglichkei-
ten zur Nutzung der Werkstiicke im Produktlebenszyklus erldutert. Zudem wur-
den die Grundlagen zur Bestimmung und Quantifizierung von Féhigkeitswerten
dargelegt.

Im Kapitel 3 wurde der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik in Bezug
auf die Gestaltabweichungen additiv gefertigter Werkstiicke, die Einflussfaktoren
auf die Prozessfahigkeit und die Maflnahmen zur Erhéhung der Prozessfahigkeit
diskutiert. Unzulinglichkeiten, welche sich auf die Werkstiicke auswirken, wur-
den in Form der auch fiir konventionelle Fertigungsverfahren verwendeten Ge-
staltabweichungen nach DIN 4760 (1982) angegeben. Ausgehend von den aktu-
ell noch vorhandenen Defiziten wurden potenzielle Faktoren beleuchtet, welche
einen Einfluss auf die Prozessfdhigkeit ausiiben kénnen. Die Untergliederung
erfolgte dabei in die Bereiche Mensch, Methode, Maschine, Material und Milieu.
Abschlielend erfolgte in Kapitel 3 die Beschreibung bestehender Mafinahmen,
durch welche eine Erh6hung der Prozessfahigkeit erzielt werden kann.

Ausgehend vom aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik wurde in Kapitel
4 der resultierende Handlungsbedarf aufgezeigt. Hierbei konnte festgestellt wer-
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den, dass die vorhandenen Ansétze vorwiegend eine globale Betrachtung des
Prozesses und des Fertigungssystems verfolgen, d. h. dass ein besonderes Verhal-
ten der am Prozess beteiligten Komponenten in der bisherigen Prozesskette keine
Berticksichtigung findet. Obgleich das charakteristische Verhalten in einer Viel-
zahl von Forschungsarbeiten als existent bezeichnet wurde, war bislang keine
ganzheitliche Methode verfiigbar, durch welche dieses Beriicksichtigung finden
konnte.

Es wurde deshalb in Kapitel 5 eine Methode zur maschinenspezifischen Erho-
hung der Prozessfdhigkeit in der additiven Fertigung vorgestellt. Das Ziel der
Methode ist die Erfassung, Abbildung, Bewertung und optionale Riickfithrung
der Maschinencharakteristik in die Prozesskette zur additiven Fertigung, um eine
Berticksichtigung des besonderen Verhaltens des Fertigungssystems zu errei-
chen. Die Methode umfasst die Aufnahme von Daten unterschiedlicher Quellen
und fiihrt diese i{iber eine Formalisierung der Maschinencharakteristik zu. Ab-
héngig von der Relevanz der Maschinencharakteristik fiir eine bestimmte An-
wendung kann eine Riickfithrung in bereits vorhandene Ansétze zur Prozessop-
timierung oder direkt in die Prozesskette zur additiven Fertigung vollzogen wer-
den.

Die entwickelte Methode wurde allgemein fiir die additive Fertigung formuliert.
Thre Anwendung wurde in Kapitel 6 am Beispiel des Verfahrens Lasersintern
demonstriert. Bei dem untersuchten Maschinensystem handelte es sich um eine
FORMIGA P 100 des Herstellers EOS GmbH Electro Optical Systems. Einfiih-
rend wurde eine Analyse des fiir die Schwindung urséchlichen thermischen Ver-
haltens durchgefiihrt. Zur Erfassung der Schwindung in x-, y- und z-Richtung
wurden geeignete Probekorper entwickelt und die jeweils resultierende Prozess-
féahigkeit in Form von Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1 (1991b) be-
wertet. Die Riickfithrung der Maschinencharakteristik wurde exemplarisch an-
hand der z-Schwindung demonstriert. Dabei wurden das Vorgehen sowie die
dabei erzielbare Erhohung der Prozessfahigkeit beschrieben.

Abschliefend wurde in Kapitel 7 eine technische und wirtschaftliche Bewertung
der entwickelten Methode vorgenommen. Im Rahmen der technischen Bewer-
tung wurden die Vorteile durch die Nutzung der Methode in den Branchen Kon-
sumgiiterindustrie, Medizin- und Dentaltechnik, Automobilindustrie sowie Luft-
und Raumfahrttechnik herausgearbeitet. Die Branchen wurden dabei basierend
auf ihrer aktuellen und potenziell zukiinftigen wirtschaftlichen Relevanz ausge-
wihlt. Bei Anwendungsbereichen mit hohen Stiickzahlen kann ein Vorteil durch
die Moglichkeit einer Parallelisierung der Fertigung erzielt werden. Unter ande-
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rem Einzelstiickfertigungen profitieren durch eine potenzielle Reduzierung des
Ausschussanteils von der Nutzung der Methode.

Die wirtschaftliche Bewertung wurde fiir die in Kapitel 6 demonstrierte Anwen-
dung der Methode fiir die Reduzierung der z-Schwindung beim Lasersintern
durchgefiihrt. Eine Amortisation der fiir die Einfithrung und Nutzung der Metho-
de notwendigen Investition kann dabei mit einer nur geringfiigigen Erhéhung des
Verkaufserloses pro Werkstiick erzielt werden. Unter der Annahme zukiinftiger
Weiterentwicklungen der softwaretechnischen Umsetzung kann der positive
Nutzen zudem noch weiter gesteigert werden. Zudem ist eine Amortisation der
Investition durch die Reduzierung von Ausschuss moglich.

8.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit leistet durch die Einflihrung einer Methode zur maschi-
nenspezifischen Erh6hung der Prozessfahigkeit einen Beitrag zur Weiterentwick-
lung der additiven Fertigungsverfahren und zur fortfithrenden Etablierung der-
selben in der Produktionstechnik. Die entwickelte Methode stellt ein Grundgeriist
dar, welches zur Losung bzw. Reduzierung einer Vielzahl an Problemen ange-
wendet werden kann. Gleichwohl ist es notwendig, die Methode durch weitere
Forschungsarbeiten fiir konkrete Anwendungsfille zu qualifizieren.

Ein dringender Handlungsbedarf besteht in der weiteren Nutzung bereits vorhan-
denen Wissens fiir die Anwendung der préasentierten Methode. Durch eine Viel-
zahl an Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wurden die Zusammenhénge
zwischen Steuergrofien und Ausgangsgrofien fiir unterschiedliche Prozesse ermit-
telt. Durch eine Formalisierung dieser Zusammenhédnge besteht die Moglichkeit,
dieses Wissen auch in der dargestellten Form zu nutzen. Ebenso sind weitere
Untersuchungen sinnvoll, um die Beobachtbarkeit und die Steuerbarkeit be-
stimmter Merkmale zu ermitteln. Nur bei steuerbaren und beobachtbaren Merk-
malen ist es moglich, eine Maschinencharakteristik zu erfassen, auszuwerten und
zur Erhohung der Prozessfahigkeit wieder zuriickzufiihren.

Allgemein ist es als sinnvoll zu bezeichnen, wenn die Charakteristik eines Ferti-
gungssystems bei zukiinftigen Experimenten beriicksichtigt wird. Der potenzielle
Einfluss der Maschinencharakteristik auf ein zu untersuchendes Merkmal ist
vorab festzustellen. Dies steigert zwar zwangsléufig den Aufwand zur Durchfiih-
rung der Experimente, erhdht jedoch auch die Moglichkeit zur Ubertragung der
Ergebnisse auf weitere Fertigungssysteme. Der positive Effekt sollte die Auf-
wendungen somit kompensieren.
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Die exemplarische Anwendung der Methode erfolgte in dieser Arbeit fiir das
Verfahren Lasersintern. Das fiir den Nachweis der Prozessfahigkeit (basierend
auf der MaBhaltigkeit) eingesetzte Priifmittel wies dabei eine nur geringe Fahig-
keit auf. Dies ist hauptsdchlich auf die hohe Oberflédchenrauheit zuriickzufiihren,
welche ein prozesssicheres Vermessen stark eingeschrinkt. Im Rahmen weiterer
Arbeiten kann untersucht werden, ob diese Priifmittelfahigkeit durch eine Nach-
behandlung der Probekoérper (z. B. eine Verringerung der Rauheit) verbessert
werden kann. Durch eine bessere Priifmittelfahigkeit wire es dann evtl. auch
moglich, die Positionsabhédngigkeit der Schwindung in der x- und der y-Richtung
zu erfassen und zu kompensieren. Zudem beruht die derzeitige Umsetzung der
Schwindungskompensation (basierend auf der Freiformdeformation) auf einer
von der Form des Werkstiicks unabhéngigen Anpassung der digitalen Werk-
stiickdaten. Ob durch eine Beriicksichtigung bestimmter Werkstiickmerkmale
(z. B. massive Bereiche, diinne Bereiche) bei der Vordeformation eine weitere
Verbesserung erreicht werden kann, ist im Rahmen zukiinftiger Arbeiten zu
demonstrieren.

Ein visiondres Ziel ist die Weiterentwicklung der Fertigungssysteme in der Hin-
sicht, dass die die Maschinencharakteristik hervorrufenden Gréfen in einer zu-
kiinftigen Prozessregelung direkt Beriicksichtigung finden. Eine separate Erfas-
sung, Auswertung und Riickfiihrung wire damit nicht mehr notwendig. Da dies
jedoch mit erheblichen Aufwendungen verbunden ist, bleibt die Realisierung
einer solchen Prozessregelung Aufgabe weiterer Entwicklungen und Forschungs-
arbeiten auf diesem Gebiet.
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10 Anhang

10.1 Probekorper zur Erfassung der Schwindung
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Abbildung 53: Probekérper zur Erfassung der x-Schwindung und der y-
Schwindung
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Abbildung 54: Probekérper zur Erfassung der z-Schwindung
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10.2 Priifmittelfihigkeit fiir Hohenmessgerit Hi_Cal 300

Messsystemanalyse
Verfahren 1: Cg / Cgk - Studie
Priifmittel Normal
Bezeichnung Hohenmessgerat Hi_Cal 300 Bezeichnung -
Nummer 1 Nummer
Auflosung 0,001 Istwert 25,000
Prifgrund Abnahme Einheit mm
25,010
mm
I
£
£ 25,000
4] 9 7 "
= 24,995 u \L NE 3  d
24,990
0,000 +r—r—r—T—-"-TT+re—m"er-r—r—T—""T+rr-r—T—"T"T""T" "7 7T’ T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 37 42 50
Wert Nr.
Einzelwerte
24,997 | 24,993 | 25,005 | 25,001 25,003 | 25,002 | 24,999 | 24,998 | 24,999 | 25,000
24,996 | 24,998 | 25,001 25,003 | 25,005 | 24,999 | 25,001 24,996 | 25,000 | 25,005
25,004 | 24,998 | 24,997 | 25,003 | 25,000 | 25,001 24,997 | 25,003 | 24,997 | 25,003
24,999 | 24,994 | 24,996 | 25,000 | 25,003 | 24,994 | 24,993 | 25,000 | 24,995 | 24,998
24,993 | 24,993 | 24,994 | 24,994 | 24,999 | 24,995 | 24,998 | 24,999 | 24,998 | 25,000
Auswertung
Mittelwert: 24,999 mm
Standardabweichung: Sg 0,003 mm Ain1 = (40" 54 + 10 * Bi) / 2
Abweichungsbetrag: Bi 0,001 mm
Amin,1 = 0,074 mm

Abbildung 55: Ermittlung der Priifmittelfihigkeit nach Verfahren 1
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Messsystemanalyse
Verfahren 2: ANOVA-Methode neue Messsysteme
Priifmittel Werkstiick
Bezeichnung Hoéhenmessgerat Hi_Cal 300 [ Bezeichnung Werkstlick (Lasersintern)
Nummer 1 Nummer -
Auflésung 0,001 Istwert -
Prifgrund Abnahme Einheit mm
Einzelwerte
Prifer A Prifer B
Teil 1 2 R 1 2 R
1 9,183 9,164 0,019 9,210 9,191 0,019
2 45,035 45,011 0,024 45,050 45,035 0,015
3 81,036 81,011 0,025 81,080 81,046 0,034
4 116,923 116,917 0,006 116,962 116,950 0,012
5 152,819 152,798 0,021 152,897 152,858 0,039
6 188,808 188,796 0,012 188,814 188,792 0,022
7 224,716 224,723 0,007 224,794 224,759 0,035
8 260,635 260,671 0,036 260,730 260,687 0,043
9 9,182 9,165 0,017 9,188 9,188 0,000
10 45,028 45,039 0,011 45,041 45,023 0,018
Auswertung
Wiederholbarkeit EV = 0,095 mm
Nachvollziehbarkeit AV = 0,145 mm Aminz = (5 * R&R) /2
Messsystem R&R = 0,173 mm !
Aninz = 0,433 mm

Abbildung 56: Ermittlung der Priifmittelfihigkeit nach Verfahren 2
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10.3 Messdaten und Auswertungen zur Schwindung in
x-Richtung

Tabelle 14: Messdaten der Probekérper zur Erfassung der x-Schwindung
(Teil 1 von 3) (alle Werte in mm)

Position des Probekdrpers Innen- AuBen- | Gemittelte
X Y Z lange lange Liange
56 25 10 87,039 87,127 87,083
56 50 10 86,924 87,046 86,985
56 75 10 86,858 86,965 86,911
56 100 10 87,164 87,080 87,122
56 125 10 87,017 86,892 86,955
56 150 10 87,075 86,814 86,944
56 175 10 86,852 86,993 86,923
56 200 10 86,870 86,995 86,932
56 225 10 87,011 87,137 87,074
143 25 10 86,885 87,085 86,985
143 50 10 87,121 87,099 87,110
143 75 10 87,105 86,990 87,048
143 100 10 86,920 87,094 87,007
143 125 10 87,096 87,152 87,124
143 150 10 86,926 86,959 86,943
143 175 10 86,992 87,096 87,044
143 200 10 87,066 86,968 87,017
143 225 10 86,963 86,977 86,970
56 25 80 86,904 87,151 87,028
56 50 80 86,971 86,826 86,899
56 75 80 86,889 86,967 86,928
56 100 80 86,938 87,042 86,990
56 125 80 86,975 86,855 86,915
56 150 80 86,817 87,182 87,000
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Fortsetzung Tabelle 14 (Teil 2 von 3) (alle Werte in mm)

Position des Probekorpers Innen- AuBlen- Gemittelte
X Y z lange lange Léange
56 175 80 86,888 86,972 86,930
56 200 80 87,111 86,831 86,971
56 225 80 87,060 86,901 86,981
143 25 80 87,064 87,031 87,048
143 50 80 87,067 86,903 86,985
143 75 80 86,947 86,966 86,957
143 100 80 87,089 86,988 87,038
143 125 80 87,017 87,085 87,051
143 150 80 87,000 86,918 86,959
143 175 80 86,865 86,907 86,886
143 200 80 87,025 86,906 86,966
143 225 80 86,869 87,128 86,999
56 25 150 87,146 86,970 87,058
56 50 150 87,129 86,977 87,053
56 75 150 87,031 86,998 87,014
56 100 150 86,915 86,904 86,909
56 125 150 87,085 87,008 87,047
56 150 150 86,972 87,120 87,046
56 175 150 86,991 87,062 87,027
56 200 150 86,909 87,060 86,984
56 225 150 86,973 86,984 86,979
143 25 150 86,880 86,866 86,873
143 50 150 86,811 86,928 86,869
143 75 150 86,997 86,942 86,969
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Fortsetzung Tabelle 14 (Teil 3 von 3) (alle Werte in mm)

Position des Probekorpers Innen- AuBen- Gemittelte
X Y Z lange lange Léange
143 100 150 86,989 87,074 87,032
143 125 150 86,877 86,851 86,864
143 150 150 86,973 86,861 86,917
143 175 150 87,030 87,079 87,055
143 200 150 86,984 87,041 87,012
143 225 150 87,011 87,064 87,038
56 25 220 87,084 86,916 87,000
56 50 220 86,934 87,163 87,048
56 75 220 86,912 86,958 86,935
56 100 220 87,174 86,890 87,032
56 125 220 86,890 86,987 86,938
56 150 220 87,028 86,953 86,991
56 175 220 86,981 87,018 86,999
56 200 220 86,990 87,100 87,045
56 225 220 87,074 87,018 87,046
143 25 220 86,816 87,005 86,910
143 50 220 87,025 86,957 86,991
143 75 220 86,937 87,003 86,970
143 100 220 86,860 87,014 86,937
143 125 220 86,879 87,002 86,940
143 150 220 87,078 86,964 87,021
143 175 220 86,998 87,122 87,060
143 200 220 86,996 86,873 86,934
143 225 220 86,855 86,969 86,912
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10.4 Messdaten und Auswertungen zur Schwindung in
y-Richtung

Tabelle 15: Messdaten der Probekérper zur Erfassung der y-Schwindung
(Teil 1 von 2) (alle Werte in mm)

Position des Probekdrpers Innen- AuBen- | Gemittelte
X Y Z lange lange Linge
25 56 10 87,143 87,066 87,105
25 194 10 87,144 87,003 87,074
50 125 10 86,902 87,178 87,040
75 56 10 86,987 87,084 87,036
75 194 10 87,303 86,967 87,135
100 125 10 87,121 87,008 87,065
125 56 10 87,109 87,027 87,068
125 194 10 86,945 87,326 87,136
150 125 10 87,052 87,157 87,105
175 56 10 87,138 86,996 87,067
175 194 10 86,996 87,084 87,040
25 56 80 87,082 87,076 87,079
25 194 80 87,001 87,098 87,049
50 125 80 86,970 87,032 87,001
75 56 80 86,936 87,179 87,057
75 194 80 87,277 86,871 87,074
100 125 80 86,995 87,128 87,062
125 56 80 87,173 86,869 87,021
125 194 80 87,035 87,141 87,088
150 125 80 87,190 86,894 87,042
175 56 80 87,041 87,056 87,049
175 194 80 87,098 87,000 87,049
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Fortsetzung Tabelle 15 (Teil 2 von 2) (alle Werte in mm)

Position des Probekorpers Innen- AuBen- Gemittelte
X Y Z lange lange Léange
25 56 150 87,017 87,200 87,108
25 194 150 87,014 87,040 87,027
50 125 150 87,044 86,976 87,010
75 56 150 86,913 87,178 87,045
75 194 150 87,040 87,153 87,097
100 125 150 87,055 87,066 87,060
125 56 150 86,958 87,124 87,041
125 194 150 87,207 86,927 87,067
150 125 150 87,150 87,001 87,075
175 56 150 87,014 87,057 87,036
175 194 150 87,236 86,799 87,017
25 56 220 86,893 87,270 87,082
25 194 220 87,026 87,050 87,038
50 125 220 86,971 87,059 87,015
75 56 220 86,945 87,098 87,021
75 194 220 87,317 86,918 87,118
100 125 220 87,239 86,935 87,087
125 56 220 87,107 86,953 87,030
125 194 220 87,257 87,023 87,140
150 125 220 87,002 87,146 87,074
175 56 220 87,079 87,070 87,075
175 194 220 86,872 87,199 87,036
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10.5 Messdaten und Auswertungen zur Schwindung in
z-Richtung

Die nachfolgenden Tabellen enthalten die Messdaten und Auswertungen zur
Schwindung in z-Richtung des untersuchten Systems. Aufgrund der Vielzahl an
Daten wurden diese nach folgender Struktur untergliedert.

=  Messdaten der Probekdrper zur Erfassung der z-Schwindung

=  MF(0) bis MF(10): Tabelle 16 (Teil 1 von 3)

= MF(11) bis MF(21): Tabelle 16 (Teil 2 von 3)

= MF(22) bis MF(31): Tabelle 16 (Teil 3 von 3)

= Skalierungsfaktoren der positionsabhingigen z-Schwindung: Tabelle 17
= Messdaten der vordeformierten Probekorper zur Erfassung der z-Schwindung

=  MF(0) bis MF(10): Tabelle 18 (Teil 1 von 3)

= MF(11) bis MF(21): Tabelle 18 (Teil 2 von 3)

= MF(22) bis MF(31): Tabelle 18 (Teil 3 von 3)

= Skalierungsfaktoren der vordeformierten positionsabhdngigen z-

Schwindung: Tabelle 19
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Tabelle 16: Messdaten der Probekdrper zur Erfassung der z-Schwindung
(Teil 1 von 3) (alle Werte in mm)

Position Messflache
XY

MF(0) | MF(1) | MF(2) | MF(3) | MF(4) | MF(5) | MF(6) | MF(7) | MF(8) | MF(9) |[MF(10)

16 | 16 19.064 [18.106|27.058 | 36.044 |45.085|54.121|63.098 | 72.096 |81.141]90.201|99.164

44 | 16 [9.038 |18,071 /27,046 35,996 [44,914 | 54,066 |63,086 | 72,045 [81,013 90,071 | 99,096

72 | 16 [9.021[18,061|26.973 35,964 |44.872|54,056 |62.941|71.983 |80,950 |90.018 | 98,944

100| 16 {8,999 |18,01627,001 35,951 |44,883 54,002 |63,014 | 71,954 |80,941|89,981 | 98,984

128| 16 [8.939 17,939 27,025 35,969 |44,810 53,926 |63,021 | 72,003 | 80,862 | 89,932 | 99,020

156 16 [8,977 (17,999 26,975 35,965 |44,834 | 53,968 |62,968 | 72,027 | 80,897 | 89,934 | 98,961

184| 16 [9,023 18,036 26,990 |35.988 |44,927 | 54,033 |62,996 | 72,060 | 81,064 [90,065 | 99,031

16 | 44 9,057 [18,096 |27,075|35,985 45,009 |54,070|63,087 72,026 |81,030]90,090 | 99,118

44 | 44 19,032 |18,085|27,018 |35,963 [44,993 |54,031 (62,999 71,917 |80,953 | 90,006 | 98,977

72 | 44 [9,002]18,011]26,967 35,919 44,929 53,956 62,911 |71,917 | 80,857 | 89,887 | 98,888

100 44 [8,981[17,986 26,960 |35,936 |44,922 53,931 /62,960 | 71,927 | 80,863 | 89,864 | 98,870

128| 44 [8,944 17,896 26,879 35,872 |44,866 53,861 /62,832 |71,832|80,789|89,777 | 98,749

156 44 [8,985 17,946 26,972 35,927 |44,920 53,920 |62,958 | 71,939 |80,872 [89,858 | 98,911

184| 44 [8,971[17,91826,934 |35,996 |44,972 53,935 |62,960 | 72,038 | 80,968 | 89,944 | 98,968

16 | 71 19,031 [18,119|27,023 | 35,969 |44,992 54,121 63,034 71,915|80,860 89,967 | 98,915

44 | 71 18,978 118,042|27,001 35,939 44,894 |53,990 62,959 | 71,815 |80,693 | 89,792 | 98,798

72 | 71 [8,999 [18,005|26,966 | 35,927 |44,916 |53,951 62,913 | 71,786 | 80,707 | 89,740 | 98,737

100| 71 [8,931[17,927126,932 35,913 |44,844 |53,853 |62,864 | 71,751 80,655 |89,648 | 98,673

128| 71 [8,965 17,968 |26,963 | 35,925 |44,905 53,904 |62,901 {71,790 |80,723 | 89,702 | 98,736

156| 71 [8,949 (17,952 26,951 35,914 |44,897 |53,885 62,909 | 71,770 80,706 | 89,680 | 98,756

184| 71 [8,923 17,914 26,992 35,964 |44,906 | 53,935 |62,995 | 71,901 80,769 {89,778 | 98,893

16 | 98 9,030 [18,061[27,030|35,960 |44,990|54,048 |63,011]71,958 |80,943 89,988 | 98,989

44 | 98 [9,01018,019/26,974 35,912 44,911 53,957 [62,902 71,871 |80,819 89,847 | 98,826

72 | 98 [8.980 (17,999 |26.981|35.903 |44.891|53.908 |62.888 | 71.845|80.825|89.818 | 98,815

100| 98 [8,986 18,007 27,002 35,943 44,906 |53,928 |62,927 | 71,870 80,794 | 89,826 | 98,821

128| 98 [8.939[17.98627.002|35.910 44,857 |53.934 |62.958 | 71.882 80,746 |89.797 | 98,865

156| 98 [8,945 17,953 26,967 | 35,923 |44,882 53,889 |62,906 | 71,905 80,817 | 89,794 | 98,822

184| 98 [8.942 17,967 27,028 |35.983 |44,904 |53.955 63,044 | 72,010 /80,877 |89.923 | 99,019

16 | 125 18,904 [18,044 | 27,011 35,934 |44,973 53,981 62,974 | 71,935 80,844 | 89,964 | 98,979

44 | 125 |8.869 |18.062|27.006 | 35,914 (44,878 | 53,984 [62,939 | 71.871 (80,653 | 89,897 | 98,842

72 | 125 |8,885 [17,995|26,976 | 35,926 | 44,796 | 53,883 |62,859 | 71,851 /80,712 89,764 | 98,782

100 125 [8.884 |17.980 26,983 |35.892 |44.87053.878 |62,877 | 71.833 |80,691 |89.759 | 98,773

128| 125 [8,857 | 18,004 |26,977 | 35,878 |44,855 53,934 |62,921 | 71,858 | 80,648 | 89,809 | 98,784

156 125 [8.836 | 17,967 | 26,946 | 35,928 |44,865 |53.920 |62.916 | 71.889 | 80,649 | 89,798 | 98,805

184 125 [8,881[17,982|27,010 35,984 |44,963 | 53,948 |62,994 | 71,993 | 80,850 | 89,932 | 98,977

16 | 152 18,982 [18,009 27,027 | 36,014 | 45,003 | 54,065 62,976 | 71,958 | 80,982 90,002 | 99,050

44 | 152 8,965 | 18,002 /26,986 | 36,014 (44,957 |54,037 [62,894 | 71,939 |80,849 89,913 | 98,908

72 | 152 |8,981[17,975|26.,974 |36,002 | 44,944 |53,970 62,913 | 71,883 | 80,821 {89,848 | 98,865

100 152 [8.961 |17.974 26,957 |35.979 |44.948 |53.979 62,879 | 71.917 | 80,860 | 89.879 | 98,853

128| 152 {8,929 |17,916 26,988 | 36,002 |44,942 | 53,954 |62,936 | 71,944 | 80,824 | 89,812 | 98,933

156 152 [8.967 |17.974 26,960 | 36.023 |44.989 |54.030 |62.926 | 71.906 | 80,894 | 89.929 | 98,927

184 152 [8,937 |17,948 26,977 | 36,031 45,000 | 54,007 |62,949 | 72,034 | 80,998 | 89,982 | 99,013

16 | 179 |8.965 [17,972 26,975 [35,927 | 44,883 | 53,930 63,066 | 71,990 {80,913 | 89,954 | 99,021

44 | 179 8,963 | 18,003 | 26,945 | 35,864 [44,855 53,930 62,971 71,896 | 80,819 | 89,895 | 98,863

72 | 179 [8.950 [17,970|26.981 35,891 |44.830|53.874 |63.007 | 71.917 | 80,798 | 89.834 | 98,884

100 179 {8,936 | 17,936 |26,976 | 35,892 |44,816 53,832 63,017 | 71,913 |80,760 {89,789 | 98,880

128 179 [8.918 [17.915]26.954 | 35,880 |44.819|53.859 |63.009 | 71,924 | 80,780 | 89.804 | 98,857

156 179 {8,940 [17,910]26,989 | 35,920 | 44,860 | 53,836 |63,055 | 71,982 |80,833 | 89,822 | 98,953

184 179 [8.940 17,908 |27,001 |35.944 |44,892 |53.878 |63,097 | 72,046 | 80,924 | 89,929 | 99,028

16 | 206 | 8,827 [17,986 | 27,026 | 35,872 44,854 |53,945 62,988 | 71,808 | 80,779 89,844 | 98,915

44 | 206 |8.852 |17.990 /27,038 | 35,894 [44,812 53,967 [62,940 |71.808 |80,680 89,756 | 98,814

72 | 206 |8,874[17,933]26,941|35,908 44,844 53,867 62,884 | 71,804 |80,701|89,731|98,751

100 206 [8.822 17,887 26,972 35,904 |44,805|53.814 |62,894 | 71,837 |80,683 | 89,670 | 98,782

128| 206 [8,824 |17,919 26,958 | 35,896 | 44,827 | 53,847 |62,921 | 71,820 |80,686 {89,720 | 98,795

156 206 [8,820 |17,942]26,990 | 35,908 |44,837 | 53,866 |62,940 | 71,839 |80,693 | 89,753 | 98,824

184 206 [8,839 17,949 26,976 | 35,980 | 44,881 53,930 /63,037 | 71,992 |80,811|89,843 | 98,932

16 | 233 18,960 [17,998 | 26,984 | 35,893 | 44,876 53,945 62,925 71,842 80,822 89,900 | 98,880

44 | 233 8,944 |18,064 |26,981 35,917 [44,854 | 54,006 |62,909 | 71,878 | 80,727 | 89,900 | 98,828

72 | 233 [8,918 [18,010]26,975|35,888 |44,828 | 53,953 |62,925 | 71,838 | 80,693 | 89,824 | 98,814

100 233 {8,918 | 17,961 26,986 | 35,879 | 44,805 | 53,889 |62,927 | 71,805 |80,672 | 89,795 | 98,826

128 233 [8,918 |17,975|26,986 | 35,901 | 44,821 53,924 |62,949 | 71,841 80,710 {89,800 | 98,843

156 233 (8,887 |17,882 26,979 35,902 |44,797 | 53,825 |62,948 | 71,887 | 80,698 | 89,744 | 98,879

184 233 [8,942 17,957 27,018 | 35,959 |44,921 53,940 |62,982 | 71,947 | 80,874 | 89,905 | 98,942

Sollwerte| 9,000 | 18,000 |27,000 36,000 {45,000 | 54,000 {63,000 |72,00081,000|90,000 | 99,000
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10 Anhang

Fortsetzung Tabelle 16 (Teil 2 von 3) (alle Werte in mm)

Messflache

MF(11)

MF(12)

MF(13)

MF(14)

MF(15)

MF(16)

MF(17)

MF(18)

MF(19)

MF(20)

108,147

117,191

126,234

135,226

144,208

153,259

162,303

171,286

180,253

189,316

MF(21)
198,371

108,053

117,058

126,129

135,138

144,101

153,105

162,153

171,185

180,135

189,131

198,173

107.961

116.958

126,048

134,976

143,990

152,985

162,052

170.987

179.968

188,982

198,057

107,983

116,962

126,003

135,009

143,999

152,983

162,021

171,009

179,984

189,012

198,028

107,970

116.896

125,945

135,061

143,995

152,922

161.942

171.084

180,041

188,932

197.975

108,000

116,931

125,985

135,001

144,036

152,950

161,977

171,026

180,032

188,987

198,013

108,057

117.086

126,110

135,092

144,109

153,122

162,155

171,128

180,160

189,140

198,185

108,024

117,072

126,130

135,128

144,034

153,066

162,129

171,138

180,062

189,077

198,148

107,940

116.964

126,003

134,965

143,923

152,937

161.988

170.980

179.896

188,942

197,970

107,850

116,813

125,869

134,859

143,830

152,804

161,844

170,822

179,783

188,763

197,804

107,851

116.813

125,834

134,837

143,829

152,773

161,796

170,813

179,828

188,731

197,769

107,748

116,749

125,771

134,707

143,713

152,725

161,695

170,670

179,674

188,669

197,646

107,907

116.882

125,839

134,900

143,888

152,849

161,836

170.886

179,863

188,831

197,792

108,032

116,998

125,964

134,998

144,067

153,031

161,979

171,004

180,065

189,033

197,994

107,893

116.884

126,089

135,026

143,998

152,883

162,095

171.037

180,005

188,977

198,089

107,741

116,685

125,876

134,860

143,801

152,620

161,848

170,835

179,778

188,681

197,797

107,694

116.660

125,816

134,789

143,754

152,599

161,748

170,718

179,695

188,639

197,688

107,678

116,591

125,699

134,701

143,713

152,515

161,622

170,654

179,646

188,545

197,553

107,678

116.652

125,754

134,770

143,724

152,600

161,700

170,706

179,691

188,649

197,631

107,739

116.671

125,770

134,814

143,773

152,626

161.747

170.772

179.726

188,686

197.687

107,885

116,773

125,899

134,970

143,969

152,757

161,895

170,986

180,000

188,880

197,889

107,946

116.935

125,989

134,967

143,908

152,910

161.978

170.959

179.895

188,892

197.944

107,793

116,766

125,798

134,769

143,733

152,704

161,735

170,697

179,653

188,636

197,670

107,731

116.719

125,711

134,729

143,666

152,645

161.649

170.646

179,575

188,567

197,587

107,745

116,696

125,747

134,743

143,689

152,606

161,664

170,671

179,606

188,530

197,574

107,781

116.670

125,713

134,779

143,711

152,572

161.654

170.684

179,627

188,507

197,562

107,813

116,742

125,735

134,777

143,756

152,678

161,683

170,725

179,710

188,642

197,614

107,970

116.855

125,917

135,009

143,965

152,841

161.883

170,999

179,943

188,849

197,882

107,880

116,903

125,921

134,942

143,847

152,865

161,900

170,905

179,826

188,839

197,791

107,741

116.672

125,802

134,761

143,687

152,584

161,733

170,697

179,626

188,523

197,556

107,762

116,617

125,669

134,678

143,611

152,496

161,558

170,592

179,536

188,402

197,369

107,693

116.671

125,637

134,669

143,601

152,557

161,539

170,584

179,516

188,444

197,364

107,718

116,649

125,733

134,714

143,629

152,560

161,648

170,627

179,551

188,505

197,428

107,778

116.685

125,730

134,724

143,700

152,594

161,650

170,685

179,649

188,546

197,483

107,935

116,913

125,887

134,963

143,908

152,880

161.882

170,937

179,893

188,849

197,758

107,925

116.906

125,974

135,006

143,885

152,855

161,925

170,966

179,844

188,826

197,896

107,839

116,762

125,854

134,815

143,749

152,696

161.785

170,760

179,702

188,628

197,716

107,799

116.724

125,736

134,755

143,688

152,605

161,649

170,671

179,609

188,525

197,555

107,779

116,762

125,759

134,744

143,676

152,658

161,676

170,654

179,600

188,556

197,596

107,793

116.721

125,739

134,826

143,747

152,626

161,639

170,731

179,634

188,637

197,556

107,831

116,811

125,874

134,865

143,759

152,730

161,809

170,822

179,681

188,690

197,733

107,973

116.969

125,930

134,973

143,959

152,933

161,923

170,963

179,942

188,891

197,910

107,928

116,856

125,915

134,965

143,878

152,816

161,884

170,934

179,849

188,783

197,843

107,775

116,725

125,791

134,778

143,686

152,620

161.714

170,709

179,618

188,561

197,635

107,784

116,705

125,759

134,793

143,699

152,614

161,670

170,719

179,618

188,529

197,579

107,776

116,677

125,679

134,785

143,683

152,546

161,594

170,685

179,603

188,459

197,482

107,799

116.686

125,728

134,787

143,707

152,597

161.635

170.709

179.644

188,513

197,549

107.879

116,755

125,745

134,883

143,805

152,701

161,691

170,822

179,763

188,632

197,619

108,005

116.914

125,905

135,026

143,993

152,889

161,881

171,000

179,947

188,863

197,873

107,746

116,703

125,812

134,849

143,598

152,524

161,645

170,724

179,558

188,476

197,685

107.689

116.588

125,680

134,741

143,506

152,411

161.514

170.584

179.445

188,318

197,525

107,659

116,597

125,650

134,677

143,502

152,419

161.476

170,505

179,437

188,347

197,484

107,708

116.577

125,575

134,717

143,547

152,418

161.398

170,531

179.464

188,321

197.428

107,721

116,608

125,650

134,737

143,581

152,442

161.473

170,558

179,495

188,384

197,496

107,760

116.623

125,696

134,795

143,584

152,460

161,511

170.626

179,550

188,401

197,535

107,913

116,769

125,838

134,916

143,820

152,658

161,703

170,791

179,806

188,644

197,788

107,762

116.646

125,717

134,744

143,629

152,607

161.696

170.691

179,585

188,542

197,765

107,760

116,563

125,744

134,699

143,647

152,530

161,714

170,654

179,590

188,463

197,745

107,728

116.522

125,645

134,695

143,585

152,475

161,594

170,610

179,517

188,412

197,628

107,741

116,487

125,604

134,688

143,615

152,469

161,560

170,618

179,530

188,403

197,585

107,763

116.547

125,645

134,699

143,622

152,509

161,596

170,640

179,563

188,449

197,629

107,820

116,562

125,597

134,737

143,657

152,520

161,569

170,692

179,628

188,467

197,618

107,899

116.735

125,748

134,857

143,790

152,698

161,754

170,824

179,803

188,698

197,863

108,000

117,000

126,000

135,000

144,000

153,000

162,000

171,000

180,000

189,000

198,000
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Fortsetzung Tabelle 16 (Teil 3 von 3) (alle Werte in mm)

Messflache

MF(22)
207.318

MF(23)
216.277

MF(24)

MF(25)

MF(26)

MF(27)

MF(28)

MF(29)

MF(30)

MF(31)

225.350

234.384

243.373

252,408

261.394

270.413

279.432

288.429

207,176

216,151

225,169

234,170

243,237

252,228

261,202

270,201

279,223

288,196

206,950

215,968

224,987

234,022

242,969

251,939

260.987

269.969

278,983

288.004

207,014

215,998

225,014

233,999

243,022

252,032

261,089

269,963

278,984

287,967

207,054

216,030

224,938

233,935

242916

252,053

261,100

270,020

279,048

288.024

207,001

216,031

224,986

233,980

243,024

252,077

261,064

269,952

279,067

287,994

207,175

216,166

225,192

234,186

243,291

252,139

261,181

270,256

279,241

288,242

207,129

216,060

225,085

234,118

243,160

252,120

261,126

270,072

279,100

288,148

206,947

215,899

224,948

233,950

242,931

251,902

260,921

269,884

278,826

287,882

206,759

215,775

224,753

233,769

242,702

251,762

260,681

269,692

278,650

287,659

206,753

215,762

224,726

233,703

242,675

251,684

260,619

269,598

278,628

287,658

206,617

215,609

224,649

233,573

242,594

251,526

260,558

269,492

278,533

287,434

206,830

215,839

224,800

233,732

242,751

251,801

260,792

269,782

278,726

287,719

206,998

216,063

225,063

233,997

243,064

252,027

261,107

270,045

279,103

288,110

207,014

216,000

225,023

234,088

243,021

252,005

261,006

270,018

279,035

288,052

206,766

215,729

224,657

233,739

242,654

251,643

260,691

269,648

278,714

287,605

206,640

215,627

224,632

233,596

242,584

251,555

260,553

269,495

278,538

287,495

206,562

215,599

224,507

233,476

242421

251,519

260,458

269,362

278,482

287,406

206,629

215,608

224,602

233,554

242,518

251,511

260,554

269,444

278,446

287,473

206,701

215,708

224,664

233,623

242,612

251,625

260.664

269,533

278,604

287,489

206,975

215,993

224,878

233,875

242,897

251,910

260,934

269,934

278,903

287,877

206,933

215,883

224,904

233,933

242,950

251,807

260,845

269,807

278,916

287,836

206,612

215,596

224,614

233,587

242,489

251,605

260,446

269,603

278,532

287,543

206,571

215,501

224,489

233,470

242468

251,413

260,415

269,407

278,423

287,394

206,563

215,535

224,481

233,458

242,362

251,391

260,455

269,414

278,311

287,298

206,591

215,546

224,443

233,477

242443

251,433

260,418

269,389

278,355

287,308

206,626

215,648

224,599

233,551

242,535

251,552

260,511

269,508

278,490

287,424

206,954

215,925

224,846

233,858

242,908

251,862

260,867

269,854

278,931

287,847

206,792

215,705

224,818

233,856

242,804

251,774

260,829

269,749

278,768

287,693

206,511

215,447

224,489

233,504

242,418

251,436

260,359

269,466

278,293

287,330

206,373

215,344

224,199

233,353

242,257

251,276

260,165

269,197

278,181

287,121

206,386

215,309

224,370

233,345

242272

251,245

260,279

269,170

278,099

287,212

206,446

215,382

224,433

233,467

242,407

251,325

260,327

269,308

278,233

287,226

206,476

215,468

224,495

233,518

242,502

251,375

260,429

269,425

278,362

287,326

206,827

215,777

224,845

233,841

242,825

251,729

260,772

269,723

278,775

287,749

206,916

215,812

224,815

233,865

242,804

251,850

260,818

269,799

278,788

287,817

206,676

215,641

224,590

233,647

242,617

251,616

260,623

269,544

278,545

287,528

206,571

215,549

224,473

233,445

242,418

251,333

260,400

269,443

278,414

287,303

206,564

215,492

224 474

233,479

242,510

251,396

260,411

269,389

278,300

287,301

206,629

215,553

224,475

233,488

242,486

251,548

260,414

269,465

278,429

287,416

206,718

215,613

224,656

233,703

242,634

251,560

260,648

269,597

278,649

287,654

206,946

215,920

224,881

233,901

242,891

251,828

260,912

269,917

278,921

287,868

206,871

215,828

224,791

233,829

242,785

251,748

260,882

269,825

278,699

287,811

206,600

215,539

224,532

233,553

242,502

251,475

260,423

269,440

278,428

287,360

206,599

215,541

224,478

233,502

242,448

251,494

260,413

269,406

278,475

287,484

206,570

215,506

224,410

233,383

242,397

251,386

260,359

269,314

278,395

287,286

206,608

215,543

224,458

233.480

242498

251,508

260.390

269,347

278,323

287,399

206,733

215,701

224,616

233,562

242,570

251,639

260,568

269,590

278,569

287,505

206,957

215,941

224,872

233,835

242,985

251,945

260,864

269,914

278,886

287,913

206,759

215,597

224,553

233,656

242,525

251,569

260,511

269,470

278,476

287,510

206,562

215,457

224,382

233,434

242,337

251,367

260.270

269,232

278,264

287,237

206,504

215,461

224,402

233,419

242,306

251,263

260,351

269,270

278,259

287,187

206,525

215,479

224,364

233,345

242324

251,257

260,236

269,243

278,214

287187

206,571

215,559

224 457

233,445

242,357

251,423

260,385

269,291

278,322

287.219

206,619

215,563

224,480

233,500

242432

251,444

260,421

269,393

278,338

287,315

206,848

215,875

224,750

233,788

242,767

251,738

260,635

269,727

278,706

287,648

206,764

215,648

224,608

233,732

242,567

251,563

260,628

269,555

278,501

287,534

206,672

215,650

224,550

233,695

242,493

251,552

260,483

269,427

278,431

287,444

206,654

215,552

224 477

233,579

242448

251,369

260,383

269,472

278,365

287,423

206,636

215,580

224,468

233,533

242,430

251,403

260,442

269,358

278,326

287,331

206,666

215,595

224,520

233,579

242436

251,416

260,484

269,403

278,438

287,387

206,725

215,681

224,565

233,581

242,552

251,508

260,470

269,528

278,432

287,485

206,907

215,858

224,786

233,843

242,766

251,755

260,772

269,695

278,731

287,682

207,000

216,000

225,000

234,000

243,000

252,000

261,000

270,000

279,000

288,000
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Tabelle 17: Skalierungsfaktoren der positionsabhdngigen z-Schwindung

172

Position Schwindungsfaktoren Position Schwindungsfaktoren
X[mm] | Y[mm] 20 [%] Z300 [%] X[mm] | Y[mm] Z0 [%] Z300 [%]
16 16 1,90 1,51 128 125 2,57 1,80
44 16 2,06 1,55 156 125 2,62 1,72
72 16 2,19 1,62 184 125 2,41 1,61
100 16 2,25 1,58 16 152 2,19 1,69
128 16 2,41 1,51 44 152 2,29 1,78
156 16 2,32 1,54 72 152 2,32 1,86
184 16 2,15 1,51 100 152 2,35 1,84
16 44 1,98 1,63 128 152 2,42 1,79
44 44 2,11 1,69 156 152 2,30 1,76
72 44 2,30 1,73 184 152 2,32 1,59
100 44 2,34 1,72 16 179 2,34 1,65
128 44 2,59 1,69 44 179 2,40 1,80
156 44 2,36 1,66 72 179 2,43 1,80
184 44 2,36 1,50 100 179 2,49 1,81
16 71 2,10 1,65 128 179 2,53 1,76
44 71 2,34 1,74 156 179 2,45 1,71
72 71 2,37 1,80 184 179 2,40 1,56
100 71 2,60 1,75 16 206 2,59 1,69
128 71 2,45 1,78 44 206 2,57 1,82
156 4l 2,51 1,70 72 206 2,64 1,80
184 4l 2,49 1,54 100 206 2,75 1,76
16 98 2,12 1,70 128 206 2,72 1,73
44 98 2,30 1,82 156 206 2,67 1,72
72 98 2,38 1,84 184 206 2,55 1,59
100 98 2,32 1,87 16 233 2,41 1,76
128 98 2,42 1,82 44 233 2,38 1,81
156 98 2,45 1,75 72 233 2,50 1,80
184 98 2,34 1,60 100 233 2,55 1,79
16 125 2,36 1,64 128 233 2,51 1,78
44 125 2,46 1,80 156 233 2,64 1,69
72 125 2,54 1,87 184 233 2,39 1,66

100 125 2,55 1,86




Tabelle 18: Messdaten der vordeformierten Probekdrper zur Erfassung der z-
Schwindung (Teil 1 von 3) (alle Werte in mm)

Position Messflache
X [ Y [MF(0)[MF(1) [ MF(2) [ MF(3) [ MF(4) | MF(5) [ MF(6) | MF(7) | MF(8) [ MF(9) [MF(10)
16 | 16 |8.992 [18.042[26.992 |35.979 |44.925|53.963 |62.933 | 71.934 [80.964 [90.023 | 98.927
44 | 16 9,008 [18,040(27,017 |35,988 45,009 | 54,032 63,042 72,029 | 81,047 |90,088 | 99,042
72 | 16 [8.986 |18,016 26,999 35,946 |44,977 |53,989 62,995 71,964 [80,990 90,017 [ 98,973
100| 16 [8,980 17,986 |26,937 (35,919 |44,945|53,975 62,954 | 71,926 | 80,954 | 89,980 | 98,960
128| 16 [8,950 17,976 (26,950 (35,922 |44,947 | 53,941 62,997 | 72,041 |81,036 | 90,032 | 98,991
156| 16 [8,969 [17,974|26,992 (35,930 |44,972|53,936 |62,953 | 71,958 | 80,995 | 89,966 | 98,976
184| 16 [8,998 | 17,966 26,985 (35,973 |44,969|53,970 62,983 72,011 81,009 90,002 | 98,990
16 | 44 18,990 [18,045(26,953 |35,937 [44,988 | 54,040 |63,053 71,983 |80,912(89,985 | 98,962
44 | 44 19,001 (18,003 |27,007 |35,935[44,982|53,970|62,958 | 71,951 [80,984 |89,988 | 98,937
72 | 44 (8,987 |18,021|27,004 |35,951 (44,945 |53,971 (62,958 | 71,917 [80,926 [ 90,040 | 99,047
100| 44 |[8,961[18,022|27,002 (35,944 |44,949|53,974 62,988 72,020 |81,020 /90,032 | 98,972
128| 44 9,039 18,067 |27,041(36.005|45,060|54,086 |63,113|72,160 |81,154 |90,155|99,182
156| 44 |[8,998 [17,976 (27,006 (35,949 |44,942|53,927 |62,919|71,930 81,028 | 90,003 | 98,982
184| 44 [9,010[18,011[27,019(36.034 |44,988 54,008 |63,014 72,037 |81,007 | 90,032 | 99,033
16 | 71 9,047 (18,047 (27,000 [35,947 |44,981 54,025 |63,003|71,971[80,999 90,033 | 98,972
44 | 71 19,006 (18,014 {26,958 | 35,929 [44,947 | 53,966 | 62,966 | 72,006 |81,025[90,033 | 98,999
72 | 71 {9,009 |18,015|26,970 35,924 |44,924 |53,934 |62,971|71,985 |80,947 [89,970[99,018
100| 71 [8,98118,008|26,961 35,916 45,026 | 54,023 |63,079 72,079 |81.060 [90,083 | 99,127
128| 71 |8,965 [18,001[26,969 |35,949 |45,049|54,01963,020|71,989 |80,977 | 90,058 | 99,025
156| 71 [9,016 17,988 (26,968 |35.926 |45,025|54,019 63,029 72,001 |81,076 | 90,087 | 99,082
184| 71 |8,961[17,983|27,032|36,003 |45,082|54,075|63,088 72,107 |81,077 | 90,082 | 99,088
16 | 98 8,982 |18,026[26,965|35,910 44,960 |53,981 (62,920 71,916 |80,942 (89,963 | 98,990
44 | 98 19,012 [17,991(26,914 35,896 [44,924 |53,917 | 62,856 | 71,845 80,963 | 89,958 | 98,934
72 | 98 [9.00017,983|26.910 35,865 |44.897 |53.983 |62,958 | 71,930 |80,926 |89.899 | 98,912
100]| 98 [9,013 (18,007 [26,999 (35,913 |44,909|53,92162,915|71,964 |80,945 |89,944 | 98,905
128| 98 [9.000 [17.978(26,966|35.911|44,912|53,995 62,965 |71.965 |80,944 | 90,028 | 98,972
156 98 [9,026 [18,019]26,991(35,973 |45,067 |54,047 63,023 72,037 |81,045|90,104 | 99,073
184| 98 8,988 |18.004|26,995|36.015|44,971|53.983 62,966 |72.011|80,97189.963 | 99,075
16 | 125 19,012 (18,078 [27,021 35,948 |44,952 | 54,028 | 62,997 | 71,932 | 81,048 {90,093 | 99,030
44 | 125 |8,977 [18,051[27,046 | 35,948 [45,029 | 54,046 | 62,998 | 71,991 80,960 |90.082 | 99,035
72 | 125 {8,955 | 18,003 26,940 35,871 (44,998 | 53,969 [62,966 | 72,008 | 81,008 89,989 | 99,021
100] 125 [9,017 [18.029 | 26,984 | 35.957 | 45,050 | 54.027 | 63,049 72,083 |81,063 | 90,043 | 99,063
128| 125 8,988 |17,979|26,990 | 35,926 |45,011 |54,002 |63,029 | 72,056 |81.004 90,014 [ 99,015
156| 125 [9,023 [17,982|27,031(36.035 |45,021|54.004 |63,016 | 72,089 | 81,065 | 90,060 | 99,082
184| 125 | 8,964 | 17,988 (26,983 |35.995 |44,971|53,976 | 63,046 | 72,098 | 81,052 | 90,069 | 99,054
16 | 152 |9,013 [18,037 [26,930 | 35,885 [44,911 53,979 62,892 | 71,864 | 80,881 (89,950 | 98,923
44 | 152 18,982 [18,011[26,948 | 35,900 [44,901 53,905 62,870 (71,827 |80,911(89.918 | 98,908
72 | 152 (8,995 | 17,994 |26,914 |35,901 |44,910|53,893 |62,923 | 71,937 [80,916 | 89,904 | 98,872
100| 152 | 8,961 |18.001|26,968 |35.881 |44,885|53.903 |62,920|71.924 |80,891|89.904 | 98,913
128| 152 [9,027 [17,975|26,942 (35,903 | 44,895 53,999 |63,011|71,938 | 80,906 | 89,909 | 98,964
156| 152 [9.026 [17.940(26,871(35.891|44,910|53.869 |62,877 | 71.850 |80,916 | 89,905 | 98,897
184| 152 [9,018 [17,968 26,978 | 35,994 | 44,967 | 53,952 |62,966 | 71,977 | 80,937 | 89,930 | 98,901
16 | 179 18,992 |18,019 26,939 | 35,869 [44,895 53,960 [62,922 | 71,844 | 80,848 [90,006 | 98,921
44 | 179 19,030 {17,991 (26,964 | 35,880 [44,863 | 53,974 |62,967 | 71,901 80,866 | 89,884 | 98,882
72 | 179 [8.988 | 18,034 |27,015 35,936 |44.905 | 54,018 |62,997 | 71,957 |80,911 90,012 | 98,989
100| 179 [9,034 {17,995 |26,923 | 35,874 |44,992 53,969 |62,930 71,908 | 80,990 | 89,965 | 98,967
128| 179 [9.015[18.019(27,009|35.973 | 45,068 | 54.026 | 63,044 | 72,080 | 81,045 |90,037 | 99,036
156 179 [8,994 [17,998 | 26,980 35,921 45,008 54,012 62,980 71,983 | 80,940 |89,934 | 98,926
184| 179 |8.979 [17,998 26,983 | 35.995 | 44,956 | 53.968 | 63,053 | 72,087 | 81,040 | 90,030 | 99,003
16 | 206 |8,986 18,063 |26,994 |35,922 [45,038 | 54,081 63,048 | 72,074 |81,066 [90,115]99,081
44 | 206 |8,994 [17,993 26,957 | 35,886 [44,984 | 53,985 62,964 | 72,004 | 80,963 | 89,986 | 98,995
72 | 206 {9,003 | 18,052 27,045 36,015 (45,003 |54,124 |63,061 72,017 {80,973 | 90,090 | 99,055
100] 206 [9.031[17,962 26,995 |35.984 |45,062 54,070 63,058 72,111 |81,066 |90,058 | 99,101
128| 206 [9,012 17,984 26,966 | 36,021 45,003 54,116 |63,061|72,053 |81,119/90,125|99,120
156 206 [9,021 {17,993 |27,023 36,045 45,013 54,130 63,145|72,097 |81,151/90,158 | 99,161
184| 206 [8,956 [17,970|26,980 (35,966 | 45,039 | 54,040 |63,005|72,045 81,084 | 90,085 | 99,059
16 | 233 18,982 (18,020 (26,943 | 35,905 [44,945 | 54,052 |63,007 | 71,949 | 80,960 [ 89,993 | 98,996
44 | 233 19,011 (18,039 (26,973 | 35,926 [44,919 54,054 | 63,029 | 71,965 | 80,923 | 89,972 | 98,936
72 | 233 9,017 | 18,087 |27,080 | 36,002 |45,048 | 54,076 [63,051 [72,011 [81,044 [90,085 | 99,081
100/ 233 [8,967 [17,999 26,952 (35,915 44,973 54,010 63,057 | 72,045 |80,995 90,035 | 99,076
128| 233 [9,000 | 18,000 |26,956 | 35,949 | 45,017 | 54,046 | 63,005 72,006 |81,049 90,071 | 99,067
156| 233 8,973 | 18,014 27,081 36,068 |45,069 | 54,162 |63,113 | 72,144 [81,129 |90,215|99,212
184] 233 [9,004 18,052 |27,024 36,055 | 45,000 54,027 |63,098 | 72,145 |81,069 | 90,079 | 99,085
Sollwerte (9,000 | 18,000 27,000 |36.000 | 45,000 | 54,000 |63,000| 72,000 | 81,000 | 90,000 | 99,000
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Fortsetzung Tabelle 18 (Teil 2 von 3) (alle Werte in mm)

Messflache

MF(11)

MF(12)

MF(13)

MF(14)

MF(15)

MF(16)

MF(17)

MF(18)

MF(19)

MF(20)

MF(21)

107.873

116.897

125,962

134,953

143.910

152,930

162.003

171.006

179.962

188.980

198.025

108,054

117,053

126,110

135,035

143,964

152,974

162,043

171,049

179,996

188,999

198,045

107.979

116.982

126.029

135,036

143,973

152,995

162,044

171,040

179.995

189,006

198,036

107.941

116,948

125,991

134,988

143,925

152,950

161,995

170,974

179,938

188,964

197,983

108,034

117.025

126,038

135,012

144,027

153,035

162,037

170,955

179,907

188,933

197.920

107.977

116,975

125,969

134,967

143,960

152,981

161,979

170,987

179,984

188,985

197,969

108,039

117.007

126,013

135,003

144,044

153,027

162,041

171,043

180,069

188,958

197,952

107,909

116,930

125,986

134,967

143,912

152,944

162,008

171,068

180,035

189,064

198,101

107,946

116.953

126,085

135,047

144,026

153,037

162,073

171,075

180,007

189,024

198,047

108,013

116,999

126,022

135,036

143,971

152,965

162,093

171,063

180,032

189,041

198,055

107,991

116.977

125,989

134,986

144,018

153,017

162,042

171,043

179,980

188,977

197,978

108,212

117,183

126,212

135,188

144,184

153,123

162,151

171,163

180,217

189,189

198,193

108,015

116.988

125,976

134,993

143,976

152,934

161,941

170,933

179,940

189,014

197,994

108,046

117,020

126,025

135,023

144,037

153,017

162,016

171,044

180,037

189,013

198,008

107,983

116.989

126,029

135,034

143,963

152,982

162,019

171,062

180,046

189,081

198,108

107,986

116,993

126,003

135,026

144,036

153,044

162,060

171,014

179,988

189,107

198,101

108,003

116.969

126,001

134,932

143,918

152,989

162,014

170,980

179,945

188,911

198,033

108,117

117,089

126,107

135,149

144,137

153,110

162,144

171,072

180,060

189,053

198,145

108,002

116,992

125,992

134,988

144,035

153,004

161,997

171,018

180,038

189,031

198,026

108,048

117.011

126.042

135,029

144,093

153,058

162,061

171,044

180,037

189,011

198,004

108,102

117,052

126,055

135,075

144,081

153,047

162,041

171,080

180,054

189,029

198,021

107,995

117.016

126,055

134,997

143,960

152,985

162,030

171,012

179,931

188,963

198,083

107,889

116.880

125,998

134,961

143,912

152,910

161,931

170,905

179,939

188,947

197,948

107,943

116.929

125,934

134,936

143,946

152,926

161.940

170,956

179,950

188,944

197,940

107,876

116,938

125,951

134,904

143,863

152,932

161,952

170,953

179,973

188,941

197,941

107,965

116.941

125,942

134,939

143,976

152,943

161,939

170,947

179,972

188,949

197,940

108,067

117,045

126,023

135,054

144,100

153,056

162,065

171,033

180,006

188,982

198,086

108,095

117,026

126,018

135,016

144,046

152,985

162,002

170,969

180,001

188,966

197,953

108,003

117,024

126,060

134,972

143,961

152,965

162,011

170,943

179,917

188,920

198,057

108,012

116.970

126,106

135,053

144,018

152,971

162,008

170,997

180,034

188,977

198,015

108,025

116,986

125,994

135,039

143,996

152,975

162,080

171,019

179,984

188,962

198,064

108,076

117,053

126,035

135,019

144,045

153,026

162,117

171,063

180,024

189,000

198,102

108.044

117,007

126,006

135,029

144,026

152,976

161,989

171,028

180,016

188,955

197,955

108,117

117,083

126,074

135,090

144,114

163,075

162,093

171,030

180,038

189,003

198,003

108,067

117,009

126,022

135,016

144,015

152,967

161,980

170,965

179,962

188,925

197,933

107,839

116.833

125,912

134,832

143,779

162,775

161.851

170,843

179,823

188,825

197,878

107,847

116,801

125,823

134,807

143,824

152,778

161,809

170,740

179,718

188,779

197,797

107,841

116.900

125,892

134,851

143,810

152,876

161,893

170,818

179,795

188,877

197,868

107,910

116,873

125,900

134,855

143,795

152,847

161,872

170,791

179,782

188,844

197,848

107,942

116,895

125,913

134,922

143,926

152,874

161,884

170,855

179,809

188,871

197,862

107,873

116,816

125,817

134,816

143,869

152,807

161,828

170,791

179,770

188,713

197,821

107,931

116,993

125,981

134,994

143,978

152,940

161,930

170,933

179,925

188,881

197,872

107,891

116,875

125,947

134,880

143,817

152,804

161,877

170,837

179,752

188,748

197,806

107,898

116,860

125,895

134,885

143,891

152,851

161,883

170,810

179,783

188,842

197,871

107,936

116,873

125,897

134,873

143,917

152,845

161,874

170,901

179,888

188,833

197,849

107,884

116,954

125,950

134,894

143,861

152,812

161,920

170,858

179,821

188,785

197,879

107.971

117.018

126.011

134,962

143,943

152,894

162,000

170,982

179.906

188,895

197.870

107,981

116,932

125,939

134,909

143,866

152,812

161,934

170,919

179,884

188,825

197,821

108,034

116,978

125,982

134,961

143,971

152,901

161,916

170,909

179,898

188,854

197,838

108,117

117,087

126,153

135,125

144,035

152,994

162,064

171,048

180,049

189,029

198,090

107.995

116.929

125,970

134,970

143,956

152,892

161.926

170,949

179.918

188.863

197.886

107,998

117,033

126,084

135,012

143,965

152,997

162,038

170,995

179,939

188,890

198.011

108,089

117.048

126,066

135,068

144,080

153,027

162,037

171,038

180,047

189,003

198,007

108.161

117,101

126,137

135,049

144,047

153,092

162,109

171,088

180,033

188,985

197,985

108,127

117.056

126,176

135,145

144,131

153,057

162,086

171,108

180,142

189,082

198,080

108,078

117,010

126,018

134,983

143,990

152,931

161,948

170,936

179,927

188.869

197,864

107,982

116.968

126,028

134,958

143,894

152,967

162,045

170,981

179,902

188,882

197,958

107,972

116,915

125,982

134,911

143,876

152,935

161,975

170,918

179,874

188,933

197,969

108,005

117,033

126,079

135,040

143,993

153,010

162,057

171,016

179,976

188,896

198,038

108,074

117,010

126,045

135,058

144,067

153,015

162,053

171,051

179,975

189,027

198,047

108,031

117,052

126,086

135,081

144,048

152,975

162,109

171,112

180,052

188,990

198,008

108,189

117,138

126,159

135,182

144,211

153,162

162,175

171,179

180,136

189,083

198,092

108,089

116,998

126,009

135,072

144,108

153,007

162,034

171,037

180,035

188,936

197,954

108,000

117,000

126,000

135,000

144,000

153,000

162,000

171,000

180,000

189,000

198,000
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Fortsetzung Tabelle 18 (Teil 3 von 3) (alle Werte in mm)

Messflache

MF(22)
207.012

MF(23)
215.976

MF(24)

MF(25)

MF(26)

MF(27)

MF(28)

MF(29)

MF(30)

MF(31)

225.001

234.040

242,961

251,949

261.004

270.043

278,996

287.957

206,990

216,000

225,002

234,041

243,011

251,964

261,009

270,039

279,031

287,952

207,024

215,983

225,014

234,015

242,982

251,936

261,007

270,006

279,004

288.011

206,953

215,925

224,953

233,963

242,950

251,876

260,926

269,938

278,905

287,854

206,931

215,900

224,913

233,902

242,850

251,757

260,793

269,764

278,671

287.618

206,979

215,964

224,981

233,948

242,889

251,830

260,846

269,825

278,804

287,800

206,949

215,965

224,968

233,941

242,938

251,923

260,976

269,956

278,871

287,835

207,103

216,031

225,061

234,100

243,043

252,014

261,133

270,179

279,120

288,098

207,034

216,088

225,112

234,103

243112

252,122

261,177

270,176

279,103

288,078

207,022

215,986

225,086

234,100

243,073

252,027

261,030

270,049

279,063

288,069

207,002

216,025

225,019

234,009

243,005

251,946

260,961

270,066

279,008

287,963

207,184

216,164

225,129

234,122

243,128

252,045

261,134

270,064

278,995

287,972

206,997

215,985

224,979

233,950

242,970

251,901

260,965

269,904

278,840

287,853

206,944

215,926

224,899

233,869

242,867

251,886

260,882

269,751

278,749

287,751

207,081

216,031

225,074

234,089

243,087

252,110

261,145

270,159

279,101

288,067

207,072

216,043

225,056

234,043

243,024

252,061

261,093

270,087

279,031

287,994

207,013

215,964

224,953

233,950

242,942

251,965

261,018

269,964

278,974

287,971

207,089

216,087

225,072

234,072

243,047

251,988

260,986

269,976

278,938

287,902

206,967

215,961

224,962

234,020

242,970

251,960

260,982

269,950

278,958

287,964

207,005

216.056

225,034

234,035

243,024

251,980

260.963

269,958

278,923

287.910

207,007

216,019

224,996

233,967

242,869

251,871

260,845

269,832

278,792

287,742

207,017

215,994

225,012

234,039

243,020

252,042

261,075

270,097

279,102

288,090

206,964

215,961

224,971

233,973

242,986

251,987

260,987

270,077

278,991

287,983

206,941

215,964

224,942

233,946

242,929

251,948

260,951

270,033

278,985

287,951

206,943

215,969

224,953

234,042

242,978

251,949

261,060

270,019

279,014

288,037

206,946

215,990

224,969

233,937

242,969

251,966

260,994

269,938

278,967

287,959

207,083

216,032

225,006

233,999

243,004

251,939

260,929

270,019

278,993

287,957

206,993

215,955

224,928

233,894

242,872

251,893

260,898

269,853

278,760

287,727

207,005

215,965

224,968

234,017

242,933

251,915

260,909

269,958

278,919

287,835

207,040

216,048

225,009

234,006

242,979

251,933

261,069

270,022

278,941

287,913

207,019

215,969

224 951

234,059

243,040

251,978

260,939

270,033

279,000

287,931

207,079

216,002

224,983

234,074

243,037

251,993

260,969

270,046

278,974

287,947

206,957

215,900

224,865

233,950

242,921

251,864

260,901

269,832

278,784

287,746

207,042

216,058

225,028

233,994

242,996

251,959

260,947

269,896

278,864

287,847

206,921

215918

224 864

233,871

242912

251,871

260.814

269,811

278,833

287,812

206,817

215,771

224,779

233,933

242,904

251,812

260,837

269,872

278,825

287,724

206.771

215,717

224,788

233,804

242,728

251,717

260,782

269,805

278,757

287,707

206,863

215,878

224,866

233,854

242,861

251,855

260,847

269,921

278,902

287,919

206,869

215,865

224,834

233,818

242,837

251,836

260,815

269,800

278,817

287,798

206,822

215,781

224,753

233,849

242,831

251,788

260,752

269,721

278,756

287,744

206,805

215,778

224,718

233,724

242,726

251,783

260,726

269,728

278,728

287,780

206,906

215,871

224,728

233,702

242,707

251,707

260,673

269,642

278,646

287,635

206,760

215,685

224,805

233,851

242,813

251,737

260,745

269,782

278,703

287,625

206,814

215,769

224,749

233,868

242,826

251,786

260,757

269,864

278,795

287,756

206,806

215,772

224,840

233,814

242,788

251,756

260,780

269,805

278,756

287,705

206,846

215,813

224,759

233,776

242,790

251,797

260,755

269,745

278,764

287,756

206,822

215,794

224,904

233,847

242,824

251,797

260.800

269,737

278,682

287,672

206,778

215,779

224,744

233,723

242,712

251,697

260,788

269,719

278,732

287,690

206,858

215,830

224,687

233,674

242,653

251,677

260,634

269,604

278,562

287,503

207,016

215,981

224 979

234,017

242,941

251,920

260,938

269,932

278,850

287,805

206,863

215,898

224,866

233,887

242,843

251,809

260.875

269.871

278,839

287,782

206,991

215914

224,891

233,903

242,881

251,811

260,907

269,881

278,834

287,792

206,966

215,939

224,897

233,898

242,899

251,837

260,801

269,786

278,734

287,712

206,965

215,934

224,868

233,887

242,854

251,852

260,776

269,781

278,766

287,734

207,046

216,056

225,008

233,986

243,025

251,982

260,943

269,899

278,859

287,872

206,862

215,866

224,825

233,795

242,789

251,825

260,714

269,627

278,652

287,639

206,955

215,926

224,939

234,000

242913

251,891

261,013

270,003

278,917

287,883

206,948

215,891

224,960

233,988

242,935

251,933

260,976

270,008

278,987

287,921

207,046

215,987

224,924

233,947

242,991

251,999

260,974

269,949

278,940

287,988

207,005

215,999

224,946

233,965

242,998

252,032

260,981

269,987

278,954

287,927

207,053

216,084

225,037

234,031

243,037

252,025

261,011

270,054

279,031

288,016

207,085

216,063

225,006

234,036

243,000

252,025

260,950

269,964

278,949

287,924

206,979

215,978

224,898

233,892

242,906

251,936

260,914

269,829

278,853

287,838

207,000

216,000

225,000

234,000

243,000

252,000

261,000

270,000

279,000

288,000
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10 Anhang

Tabelle 19: Skalierungsfaktoren der positionsabhdngigen z-Schwindung nach

Vordeformation der Probekorper

176

Position Schwindungsfaktoren Position Schwindungsfaktoren
X[mm] | Y[mm] 20 [%] Z300 [%] X[mm] | Y[mm] 20 [%] Z300 [%]
16 16 2,29 1,58 128 125 2,19 1,65
44 16 2,18 1,59 156 125 2,14 1,61
72 16 2,27 1,57 184 125 2,13 1,68
100 16 2,30 1,60 16 152 2,35 1,66
128 16 2,17 1,68 44 152 2,35 1,70
156 16 2,30 1,60 72 152 2,33 1,64
184 16 2,24 1,60 100 152 2,38 1,64
16 44 2,21 1,58 128 152 2,28 1,69
44 44 2,26 1,53 156 152 2,39 1,68
72 44 2,24 1,57 184 152 2,21 1,72
100 44 2,22 1,59 16 179 2,32 1,70
128 44 2,04 1,56 44 179 2,37 1,65
156 44 2,26 1,61 72 179 2,23 1,70
184 44 2,18 1,64 100 179 2,32 1,67
16 4l 2,18 1,57 128 179 2,11 1,72
44 71 2,20 1,57 156 179 2,28 1,69
72 71 2,24 1,61 184 179 2,16 1,75
100 71 2,16 1,57 16 206 2,07 1,65
128 71 2,20 1,60 44 206 2,26 1,65
156 71 2,19 1,59 72 206 2,11 1,68
184 71 2,10 1,65 100 206 2,09 1,68
16 98 2,27 1,56 128 206 2,07 1,67
44 98 2,33 1,58 156 206 2,03 1,64
72 98 2,40 1,55 184 206 2,18 1,69
100 98 2,34 1,57 16 233 2,22 1,63
128 98 2,29 1,59 44 233 2,26 1,62
156 98 2,17 1,59 72 233 2,09 1,65
184 98 2,20 1,64 100 233 2,20 1,59
16 125 2,17 1,63 128 233 2,20 1,57
44 125 2,16 1,61 156 233 1,99 1,62
72 125 2,27 1,57 184 233 2,05 1,69

100 125 2,14 1,60




10.6 Verwendeter Parametersatz

Soweit nicht anders angegeben, wurden fiir die Untersuchungen die in nachfol-
gender Tabelle 20 aufgelisteten Einstellungen fiir die Parameter verwendet. Die
Parameter beziehen sich auf ein Lasersintersystem FORMIGA P 100 des Herstel-
lers EOS GmbH Electro Optical Systems.

Tabelle 20: Auflistung des verwendeten Parametersatzes

Materialparameter

Materialbezeichnung PA 2200 -
Materialauffrischrate (Verhéltnis Altpul- 50 %
ver/Neupulver)

Materialabhéngige Skalierung in x-Richtung 2,200 %
Materialabhéngige Skalierung in y-Richtung 2,160 %
Materialabhéngige Skalierung in z-Richtung 2,200 %
bei Z =0 mm (Z0)

Materialabhéngige Skalierung in z-Richtung 1,600 %
bei Z =300 mm (Z300)

Strahlkompensation 0,290 mm
Bauraumtemperatur 170,5 °C
Entnahmekammertemperatur 150 °C
Minimale Autheizdauer pro Kelvin Tempera- 1,20 min
turdifferenz

Schichtdicke 0,100 mm
Startschichtdicke 0,000 mm
Abschlussschichtdicke 4,000 mm
Belichtungsparameter

Name des Belichtungsparameters _Mechanic -
Konturbelichtung aktiviert -
Laserspotgeschwindigkeit bei Konturbelich- 1500,0 mm/s
tung

Laserleistung bei Konturbelichtung 16,0 w
Fiillbelichtung aktiviert -
Laserspotabstand 0,25 mm
Laserspotgeschwindigkeit bei Fiillbelichtung 2500,0 mm/s
Laserleistung bei Fiillbelichtung 21,0 W
Skywriting aktiviert -
Alternierendes Fiillmuster aktiviert -
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10 Anhang

10.7 Verwendete Programme

Fiir die Untersuchungen wurden die in Tabelle 21 benannten Programme ver-
wendet.

Tabelle 21: Auflistung der verwendeten Programme

Name des Version  Hersteller, Ort, Land Internetadresse

Programms

PSW 33 EOS GmbH Electro Optical | www.eos.info
Systems, Krailling, Deutsch-
land

Magics 16.0 Materialise NV, Leuven, www.materialise.com
Niederlande

MATLAB R2009b The MathWorks Inc., Na- www.mathworks.de
tick, USA
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10.8 Maschinenstundensatzrechnung

Tabelle 22: Berechnung des Maschinenstundensatzes fiir das untersuchte Laser-
sintersystem EOS FORMIGA P 100 (in Anlehnung an WARNECKE

1996 und LUTZMANN 2011)
fj::z:f:g:;;e Formelzeichen bzw. Formel Einheit g(:ﬁoFormiga
Wiederbeschaffungswert Wws € 180.000
Nutzungsdauer t\o a 8
Jahrliche Nutzungszeit thz h/a 1.760
Verfligbarkeit Va % 90
Abschreibungskosten Ka=Wug/ (tno " taz - Va) €/h 14,20
Zinssatz Zs % 8
Kalkulatorische Zinskosten | K; =Wy Zs/ (2 - tyz - Va) €/h 4,55
Jahrliche Raumkosten Be €/(m?*-a) 200
Flachenbedarf der Anlage Fa m? 16
Raumkosten Kr=Fa - B/ ty €/h 1,82
Nennleistung Py kw 5,0
Strompreis Ksp €/(kWh) 0,19
Nutzungsfaktor Ne % 90
Energiekosten Ke =Py Ksp - Nf €/h 0,86
Instandhaltungskostensatz lks % 5
Instandhaltungskosten Ki=Wyg - Iks/ (tnp - thz - Va) €/h 0,71
Druckluftpreis (bei ca. 4 bar) | Kp €/m? 0,01
| %
Druckluftkosten Ko = Kp - Vp €/h 0,01
Maschinenstundensatz Kun=Kas + Kz + Kp+ Ke+ K+ K | €/h 22,14
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3D-Simulation - Schneller, sicherer und kostengiinstiger zum Ziel
90 Seiten - ISBN 3-931327-10-8

Unternehmensorganisation - Schliissel fiir eine effizi ~ te Produktion
110 Seiten - ISBN 3-931327-11-6

Autonome Produktionssysteme

100 Seiten - ISBN 3-931327-12-4

Planung von Montageanlagen

130 Seiten - ISBN 3-931327-13-2

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Flexible fluide Kleb/ ichtstoffe - osierung und ProzeBgestaltung
80 Seiten - 15BN 3-931327-15-9

Time to Market - Von der Idee zum Produktionsstart

80 Seiten - 1SBN 3-931327-16-7

Industriekeramik in Forschung und Praxis - Probleme, Analysen und
Losungen

80 Seiten - ISBN 3-931327-17-5

Das Unternehmen im Internet - Chancen fiir produzierende
Unternehmen

165 Seiten - ISBN 3-931327-18-3

Leittechnik und Informationslogistik - mehr Transparenz in der

Fertigung
85 Seiten - 15BN 3-931327-19-1
D le in Produkti lagen — Plug & Play —

Y
Vereinfachung von Entwicklung und Inbetriebnahme

105 Seiten - [SBN 3-931327-20-5

Rapid Prototyping - Rapid Tooling - Schnell zu funktionalen
Prototypen

95 Seiten - 15BN 3-931327-21-3

Mikrotechnik fiir die Produktion - Greifbare Produkte und
Anwendungspotentiale

95 Seiten - 15BN 3-931327-22-1

EDM Engineering Data Management

195 Seiten - [SBN 3-931327-24-8
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Rationelle Nutzung der Simulationstechnik - Entwicklungstrends und
Praxisheispiele

152 Seiten - ISBN 3-931327-25-6

Alternative Dichtungssysteme - Konzepte zur Dichtungsmontage und
zum Dichtmittelauftrag

110 Seiten - ISBN 3-931327-26-4

Rapid Prototyping - Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf
zum Serienprodukt

111 Seiten - ISBN 3-931327-27-2

Rapid Tooling - Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf zum
Serienprodukt

154 Seiten - 1SBN 3-931327-28-0

Installationstechnik an Werkzeugmaschinen - AbschluBseminar
156 Seiten - ISBN 3-931327-29-9

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Engineering Data Management (EDM) - Erfahrungsberichte und
Trends

183 Seiten - 15BN 3-931327-31-0

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

3D-CAD - Mehr als nur eine dritte Dimension

181 Seiten - 1SBN 3-931327-33-7

Laser in der Produktion - Technologische Randbedingungen fiir den
wirtschaftlichen Einsatz

102 Seiten - ISBN 3-931327-34-5

Ablaufsimulation - Anlagen effizi t und sicher planen und betreiben
129 Seiten - ISBN 3-931327-35-3

Moderne Methoden zur Montageplanung - Schliissel fiir eine
effizi te Produktion

124 Seiten - 1SBN 3-931327-36-1

Wettbewerbsfaktor Verfiigbarkeit - Produktivitétsteigerung durch
technische und organisatorische Ansatze

95 Seiten - ISBN 3-931327-37-X

Rapid Prototyping - Effizi ~ter Einsatz von Modellen in der
Produktentwicklung

128 Seiten - ISBN 3-931327-38-8

Rapid Tooling - Neue Strategien fiir den Werkzeug- und Formenbau
130 Seiten - ISBN 3-931327-39-6

Erfolgreich kooperieren in der produzierenden Industrie - Flexibler
und schneller mit modernen Kooperationen

160 Seiten - ISBN 3-931327-40-X

Innovative Entwicklung von Produktionsmaschinen

146 Seiten - ISBN 3-89675-041-0

Stiickzahlfl xible Montagesysteme

139 Seiten - ISBN 3-89675-042-9

Produktivitat und Verfiigbarkeit - ...durch Kooperation steigern
120 Seiten - ISBN 3-89675-043-7

Automatisierte Mikromontage - Handhaben und Positionieren von
Mikrobauteilen

125 Seiten - ISBN 3-89675-044-5

Produzieren in Netzwerken - Lasungsansatze, Methoden,
Praxisheispiele

173 Seiten - ISBN 3-89675-045-3

Virtuelle Produktion - Ablaufsimulation

108 Seiten - ISBN 3-89675-046-1
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Virtuelle Produktion - ProzeB- und Produktsimulation

131 Seiten - 15BN 3-89675-047-X

Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen

106 Seiten - ISBN 3-89675-048-8

Rapid Prototyping - Methoden fiir die reaktionsfahige
Produktentwicklung

150 Seiten - ISBN 3-89675-049-6

Rapid Manufacturing - Methoden fiir die reaktionsfahige Produktion
121 Seiten - ISBN 3-89675-050-X

Flexibles Kleben und Dichten - Produkt-& ProzeBgestaltung,
Mischverbindungen, Qualitatskontrolle

137 Seiten - ISBN 3-89675-051-8

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung von Klein-und
Prototypenserien

124 Seiten - 15BN 3-89675-052-6

Mischverbindungen - Werkstoffaus - ahl, Verfahrensauswahl,
Umsetzung

107 Seiten - ISBN 3-89675-054-2

Virtuelle Produktion - Integrierte Prozess- und Produktsimulation
133 Seiten - ISBN 3-89675-054-2

e-Business in der Produktion - Organisationskonzepte, IT-Losungen,
Praxisbeispiele

150 Seiten - ISBN 3-89675-055-0
Virtuelle Produktion — Ablaufsi
Werkzeug

150 Seiten - ISBN 3-89675-056-9
Virtuelle Produktion — Datenintegration und Benutzerschnittstellen
150 Seiten - ISBN 3-89675-057-7

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger
Bauteile oder Kleinserien

169 Seiten - ISBN 3-89675-058-7

Automatisierte Mikromontage - Werkzeuge und Fiigetechnologien
fiir die Mikrosystemtechnik

114 Seiten - ISBN 3-89675-059-3

Mechatronische Produktionssysteme - Genauigkeit gezielt entwickeln
131 Seiten - ISBN 3-89675-060-7

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Rapid Technologien - Anspruch — Realitat — Technologien

100 Seiten - ISBN 3-89675-062-3

Fabrikplanung 2002 - Visionen — Umsetzung — Werkzeuge

124 Seiten - ISBN 3-89675-063-1

Mischverbindungen - Einsatz und Innovationspotenzial

143 Seiten - 15BN 3-89675-064-X

Fabrikplanung 2003 — Basis fiir Wachstum - Erfahrungen Werkzeuge
Visionen

136 Seiten - ISBN 3-89675-065-8

Mit Rapid Technologien zum Aufschwung - Neue Rapid Technologien
und Verfahren, Neue Qualitaten, Neue Maglichkeiten, Neue
Anwendungsfelder

185 Seiten - ISBN 3-89675-066-6

Mechatronische Produktionssysteme - Die Virtuelle
Werkzeugmaschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen,
Integrierte Modellbildung, Applikationsfelder

148 Seiten - ISBN 3-89675-067-4

Virtuelle Produktion - Nutzenpotenziale im Lebenszyklus der Fabrik
139 Seiten - ISBN 3-89675-068-2
Kooperati in der P -Visionen und
Methoden zur Kooperation — Geschéftsmodelle und Rechtsformen
fiir die Kooperation — Kooperation entlang der Wertschopfungskette
134 Seiten - 15BN 3-98675-069-0

Mechatronik - Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen

161 Seiten - ISBN 3-89675-070-4

Klebtechnik - Zerstorungsfreie Qualitétssicherung beim fl xibel
automatisierten Kleben und Dichten

ISBN 3-89675-071-2 - vergriffen

It I hanlaitend

alsy

At

7

3

74

75

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

9

97

Fabrikplanung 2004 Ergfolgsfaktor im Wettbewerb - Erfahrungen —
Werkzeuge — Visionen

ISBN 3-89675-072-0 - vergriffen

Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion - Erwartungen —
Erfahrungen — Entwicklungen
179 Seiten - ISBN 3-89675-073-9
Virtuelle Produkti pl
Digitale Fabrik

133 Seiten - ISBN 3-89675-074-7
Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Beriihrungslose Handhabung - Vom Wafer zur Glaslinse, von der
Kapsel zur aseptischen Ampulle

95 Seiten - ISBN 3-89675-076-3

ERP-Systeme - Einfiihrung in die betriebliche Praxis - Erfahrungen,
Best Practices, Visionen

153 Seiten - ISBN 3-89675-077-7

Mechatronik - Trends in der interdisziplindren Entwicklung von
Werkzeugmaschinen

155 Seiten - ISBN 3-89675-078-X

Produktionsmanagement

267 Seiten - 1SBN 3-89675-079-8

Rapid Manufacturing - Fertigungsverfahren fiir alle Anspriiche

154 Seiten - ISBN 3-89675-080-1

Rapid Manufacturing - Heutige Trends — Zukiinftige
Anwendungsfelder

172 Seiten - ISBN 3-89675-081-X

Produktionsmanagement - Herausforderung Variantenmanagement
100 Seiten - ISBN 3-89675-082-8

Mechatronik - Optimierungspotenzial der Werkzeugmaschine nutzen
160 Seiten - ISBN 3-89675-083-6

Virtuelle Inbetriebnahme - Von der Kiir zur Pflic t?

104 Seiten - ISBN 978-3-89675-084-6

3D-Erfahrungsforum - Innovation im Werkzeug- und Formenbau

375 Seiten - ISBN 978-3-89675-085-3

Rapid Manufacturing - Erfolgreich produzieren durch innovative
Fertigung

162 Seiten - ISBN 978-3-89675-086-0

Produktionsmanagement - Schlank im Mittelstand

102 Seiten - ISBN 978-3-89675-087-7

Mechatronik - Vorsprung durch Simulation

134 Seiten - ISBN 978-3-89675-088-4

RFID in der Produktion - Wertschdpfung effizi  t gestalten

122 Seiten - ISBN 978-3-89675-089-1

Rapid Manufacturing und Digitale Fabrik - Durch Innovation schnell
und fl xibel am Markt

100 Seiten - ISBN 978-3-89675-090-7

Robotik in der Kleinserienproduktion — Die Zukunft der
Automatisierungstechnik

15BN 978-3-89675-091-4

Rapid Manufacturing - Ressourceneffizienzd ~ ch generative
Fertigung im Werkzeug- und Formenbau

ISBN 978-3-89675-092-1

Handhabungstechnik - Innovative Greiftechnik fiir komplexe
Handhabungsaufgaben

136 Seiten - ISBN 978-3-89675-093-8

iwb Seminarreihe 2009 Themengruppe Werkzeugmaschinen

245 Seiten - ISBN 978-3-89675-094-5

ufiihrtechnik - Herausforderung der automatisierten Montage!

111 Seiten - ISBN 978-3-89675-095-2
Risikobewertung bei Entscheid
Seminar »Risiko und Chance«

151 Seiten - ISBN 978-3-89675-096-9
Seminar Rapid Manufacturing 2010 - Innovative
Einsatzmdglichkeiten durch neue Werkstoffe bei Schichtbauverfahren
180 Seiten - ISBN 978-3-89675-097-6
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Handhabungstechnik - Der Schliissel fiir eine automatisierte
Herstellung von Composite-Bauteilen

260 Seiten - ISBN 978-3-89675-098-3
Abschlussveranstaltung SimuSint 2010 - Modulares
Simulationssystem fiir das Strahlschmelzen

270 Seiten - ISBN 978-3-89675-099-0

Additive Fertigung: Innovative Ldsungen zur Steigerung der
Bauteilqualitat bei additiven Fertigungsverfahren

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-4114-7

Mechatronische Simulation in der industriellen Anwendung
91 Seiten - 15BN 978-3-8316-4149-9

Wissensmanagement in produzierenden Unternehmen

ISBN 978-3-8316-4169-7
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Additive Fertigung: Bauteil- und Prozessauslegung fiir die
wirtschaftliche Fertigung

ISBN 978-3-8316-4188-8

Ressourceneffizienzin der ebensmittelkette

ISBN 978-3-8316-4192-5

Werkzeugmaschinen: Leichter schwer zerspanen! -
Herausforderungen und Losungen fiir die Zerspanung von
Hochleistungswerkstoffen

120 Seiten - ISBN 978-3-8316-4217-5

Batterieproduktion —Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher
108 Seiten - ISBN 978-3-8316-4221-2

Batterieproduktion —Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-4249-6
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Burghard Schneider: Prozessk ientierte Berei nicht
formstabiler Bauteile

183 Seiten - [5BN 978-3-89675-559-9

Bernd Goldstein: Modellgestiitzte Geschaftsp [tung in der

Produktentwicklung

170 Seiten - ISBN 978-3-89675-546-9

Helmut E. MoBmer: Methode zur simulationshasierten Regelung
zeitvarianter Produktionssysteme

164 Seiten - 15BN 978-3-89675-585-8

Ralf-Gunter Grdser: Ein Verfahren zur Kompensation
temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern
167 Seiten - ISBN 978-3-89675-603-9

Hans-Jiirgen Trossin: Nutzung der Ahnlichkeitstheorie zur
Modellbildung in der Produktionstechnik

162 Seiten - I5BN 978-3-89675-614-5

Doris Kugel Aufgabenorientierte Offli  -P
Industrierobotern

168 Seiten - [SBN 978-3-89675-615-2

Rolf Diesch: Steigerung der organisatorischen Verfiigbarkeit von
Fertigungszellen

160 Seiten - ISBN 978-3-89675-618-3

Werner E. Lulay: Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur
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190 Seiten - ISBN 978-3-89675-620-6

Otto Murr: Adaptive Planung und Steuerung von integrierten
Entwicklungs- und Planungsprozessen

178 Seiten - ISBN 978-3-89675-636-7

Michael Macht: Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid
Prototyping

170 Seiten - ISBN 978-3-89675-638-1
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132 Bruno H. Mehler: Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen

Partnerverbiinden

152 Seiten - ISBN 978-3-89675-645-9

Knut Heitmann: Sichere Prognosen fiir die Produktionsptimierung
mittels stochastischer Modelle

146 Seiten - ISBN 978-3-89675-675-6

Stefan Blessing: Gestaltung der MaterialfluBs euerung in
dynamischen Produktionsstrukturen

160 Seiten - ISBN 978-3-89675-690-9

(an Abay: Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger
Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von Industriek il
159 Seiten - ISBN 978-3-89675-697-8

Stefan Brandner: Integriertes Produktd. und Prozef
in virtuellen Fabriken

172 Seiten - ISBN 978-3-89675-715-9

Amnd G. Hirschberg: Veerbindung der Produkt- und
Funktionsorientierung in der Fertigung

165 Seiten - ISBN 978-3-89675-729-6

Alexandra Reek: S ien zur Fokuspositionierung beim
LaserstrahlschweiBen

193 Seiten - ISBN 978-3-89675-730-2

Khalid-Alexander Sabbah: Methodische Entwicklung
storungstoleranter Steuerungen

148 Seiten - ISBN 978-3-89675-739-5

Klaus U. Schliffenbacher: Konfigu ation virtueller
Wertschdpfungsketten in dynamischen, heterarchischen
Kompetenznetzwerken

187 Seiten - ISBN 978-3-89675-754-8

Andreas Sprenzel: Integrierte Kostenkalkulationsverfahren fiir die
Werkzeugmaschinenentwicklung

144 Seiten - ISBN 978-3-89675-757-9
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Andreas Gallasch: Informationstechnische Architektur zur
Unterstiitzung des Wandels in der Produktion
150 Seiten - ISBN 978-3-89675-781-4
Ralf Cuiper: Durchgéngige re(hnergestutzte Planung und Steuerung
von isierten M g
174 Seiten - 1SBN 978-3- 89675 783~ 8
Christian Schneider: Strukturmechanische Berechnungen in der
Werkzeugmaschinenkonstruktion
180 Seiten - [5BN 978-3-89675-789-0
Christian Jonas: Konzept einer durchgéngigen, rechnergestiitzten
Planung von Montageanlagen
183 Seiten - 15BN 978-3-89675-870-5
Ulrich Willnecker: Gestaltung und Planung leistungsorientierter
manueller FlieBmontagen
194 Seiten - 15BN 978-3-89675-891-0
(hr/stof Lehner: Beschreibung des Nd YAG-

hischwei von N iumdruckguss
205 Seiten-[SBN 978-3-8316-0004-5
Frank Rick: Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess
am Beispiel Laserstrahlschweilen
145 Seiten - [5BN 978-3-8316-0008-3
Michael Hohn: Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme
185 Seiten - ISBN 978-3-8316-0012-0
Jorn Bohl: Wissensmanagement im Klein- und mittelstandischen
Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0020-5
Robert Biirgel: Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen
mit digital geregelten Antrieben
185 Seiten - [5BN 978-3-8316-0021-2
Stephan Diirrschmidt: Planung und Betrieb wandlungsfahiger
Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
194 Seiten - [SBN 978-3-8316-0023-6
Bernhard Eich: Methode zur prozesskettenorientierten Planung der
Teilebereitstellung
136 Seiten - 15BN 978-3-8316-0028-1
Wolfgang Rudorfer Eine Methode zur Qualifizierung von

d hmen fiir K werke

207 Seiten - ISBN 978 3-8316-0037-3

Hans Meier: Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Ablaufe
166 Seiten - [SBN 978-3-8316-0044-1

Gerhard Nowak: Informationstechnische Integration des industriellen
Service in das Unternehmen

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0055-7

Martin Werner: Simulationsgestiitzte Reorganisation von
Produktions- und Logistikprozessen

191 Seiten - ISBN 978-3-8316-0058-8

Bernhard Lenz: Finite Elemente-Modellierung des
LaserstrahlschweiBens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung

162 Seiten - ISBN 978-3-8316-0094-6

Stefan Grunwald: Methode zur Anwendung der I xiblen integrierten
Produktentwicklung und Montageplanung

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0095-3

Josef Gartner: Qualitatssicherung bei der automatisierten Applikation
hochviskoser Dichtungen

165 Seiten - [SBN 978-3-8316-0096-0

Wolfgang Zeller: Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die
Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0100-4

Michael Loferer: Rechnergestiitzte Gestaltung von Montagesystemen
178 Seiten - [SBN 978-3-8316-0118-9

Jorg Fahrer: Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses

176 Seiten - 15BN 978-3-8316-0124-0
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Jiirgen Hoppner:Verfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels
leistungsstarker Schallwandler

144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0125-7

Hubert Gdtte: Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die
Knieendoprothetik

258 Seiten - ISBN 978-3-8316-0126-4

Martin WeiBenberger: Optimierung der Bewegungsdynamik von
Werkzeugmaschinen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess

210 Seiten - ISBN 978-3-8316-0138-7
Dirk Jacob: Verfahren zur Positioni

Rarral

ierter
nte in der Mil hnik
200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0142-4
Ulrich Rol3goderer: System zur effizi ~ ten Layout- und
P lanung von hybriden M |

175 Senen \SBN 978-3-8316-0154-7
Robert Klingel: Anziehverfahren fiir hochfeste
Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen
164 Seiten - ISBN 978-3-8316-0174-5
Paul Jens Peter Ross: Bestimmung des wirtschaftlichen
Automatisierungsgrades von Montageprozessen in der friihen Phase
der Montageplanung
144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0191-2
Stefan von Praun: Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im
Produktentstehungsprozess
252 Seiten - ISBN 978-3-8316-0202-5
Florian von der Hagen Gestaltung kurzfnstlger und
unternel rE K 00p!
220 Seiten - ISBN 978-3-8316-0208-7
Oliver Kramer: Methode zur Optimierung der Wertschopfungskette
mittelstandischer Betriebe
212 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0211-7
Winfried Dohmen: Interdisziplinére Methoden fiir die integrierte
Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0214-8
Oliver Anton: Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter
Montagesysteme
158 Seiten - ISBN 978-3-8316-0215-5
Welf Broser: Methode zur Definition und  ewertung von
Anwendungsfeldern fiir Kompetenznetzwerke
224 Seiten - 15BN 978-3-8316-0217-9
Frank Breitinger: Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des
indirekten Metall-Lasersinterns fiir das DruckgieBen
156 Seiten - ISBN 978-3-8316-0227-8
Johann von Pieverling: Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von
Konturfertigungsverfahren fiir das Rapid Tooling
163 Seiten - ISBN 978-3-8316-0230-8
Thomas Baudisch: Simulationsumgebung zur Auslegung
der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems
Werkzeugmaschine
190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0249-0
Heinrich Schieferstein: Experimentelle Analyse des menschlichen
Kausystems
132 Seiten - ISBN 978-3-8316-0251-3
Joachim Berlak: Methodik zur strukturierten Auswahl von
Auftragsabwicklungssystemen
244 Seiten - 15BN 978-3-8316-0258-2
Christian Meierlohr: Konzept zur rechnergestiitzten Integration von
Produktions- und Gebéaudepl in der Fabrikgestal
181 Seiten - ISBN 978-3-8316-0292-6
Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in
kompetenzzentrierten Unternehmensnetzwerken
230 Seiten - ISBN 978-3-8316-0330-5
Thomas Bongardt: Methode zur Kompensation betriebsabhéngiger
Einfliisse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
170 Seiten - ISBN 978-3-8316-0332-9
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Tim Angerer: Effizienz eigerung in der automatisierten Montage
durch aktive Nutzung mechatronischer Produktkomponenten

180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0336-7

Alexander Kriiger: Planung und Kapazitétsabstimmung

stiickzahlfl xibler Montagesysteme

197 Seiten - ISBN 978-3-8316-0371-8

Matthias Meindl: Beitrag zur Entwicklung generativer
Fertigungsverfahren fiir das Rapid Manufacturing

236 Seiten - ISBN 978-3-8316-0465-4

Thomas Fusch: Betriebsbegleitende P\ planung in der
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