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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung

GLIEDERUNG

Einfihrung in das Thema Fertigungsplanung
Standardisierung in der AM
Prozesskette der Additiven Fertigung
Produktentstehungsprozess
Modelle und Prototypen
Rapid Manufacturing
Gestaltung der Additiven Fertigungsprozesse
7.1. Additive Fertigungsverfahren
7.2. Planung der Prozesse
8. Nachbearbeitung von additiv gefertigten Teilen
9. Mechanische Bearbeitung
10. Qualitatssicherung und Priufplanung
11. Kostenplanung
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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung

RAPID MANUFACTURING

= Als Rapid Manufacturing (RM) oder auch Direct Manufacturing (DM) wird die
schnelle Herstellung kundenindividueller Produkte bezeichnet.

» Rapid Manufacturing (RM) ful3t auf den Additiven Fertigungsverfahren.

» Hautpziel ist es, Bauteile mit mdglichst serienidentischen Eigenschaften direkt zu
fertigen.

» Stlickzahl-unabhangige Produktion ist moglich.

= Eine hdohere Prozessicherheit ist erforderlich.



Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

rener” WICHTIGE SCHLUSSELBEREICHE DES RAPID MANUFACTURING

Konstruktionsdaten
0 kundenspezifisch
o fertigungsgerecht
Material
0 Monomaterialien
0 Multimaterialien

= Prozesse
o Additiv
o Hybrid

QS/QM-Werkzeuge
o Ishikawa Diagramm
o FMEA
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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

UNTERSCHIED ZU RAPID PROTOYPING

Modelle ! ‘

Prototyp I
‘ ‘ ‘ Vorserienbauteil

Prozesskette- Rapid Prototyping

Anpassung L

Fertigung kundenspezifischer Bauteile

Prozesskette- Rapid Maanacturing ‘ ‘
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2 i{i § Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing
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“*"" POTENZIALE DES RAPID MANUFACTURING

Eigenschaften Potenziale additiver Fertigungswverfahren
additiver
Fertigungsverfahren Hebel Nutzenversprechen

Konstruktive Fretheiten Zustzlicher/
3 haherer
Produktnutzen
Reduktion des

] Rohmaterialbedarfs

Héherer Produktnutzen

Kostenreduktion

Montagekostenreduktion

Konstruktive Freiheiten

Hinterschnitte
Variable Wandstarken
Integralbauweise

Welche neuen konstruktiven Zu welchem Zweck kénnen diese
Freiheiten gibt es konkret? Freiheiten eingesetzt werden?
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5 i{i %— Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing
#aee” FERTIGUNGSGERECHTE KONSTRUKTION FUR RAPID
MANUFACTURING
= Einflisse der Bauteilorientierung in der AM- Unginstige Lésung  Giinstige Losung
Anlage auf

= Stutzstruktur,
= kritische Winkel und
= Uberhange berticksichtigen

= Bei der Topologieoptimierung
= Genauigkeitsanforderungen und
= Nachbearbeitung berlcksichtigen
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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

e’ FERTIGUNGSGERECHTE KONSTRUKTION FUR RAPID
MANUFACTURING

.. . i . O
= Hohlraume mit Offnungen versehen, um nicht 596020 _Hrolcod] o
.. 09200 % {0 0 °H ©
verschmolzene Pulver entfernen zu konnen oXe}

= Beim Einsatz dinner Wande darf eine

Mindestdicke nicht unterschritten werden.
Dinne Wande mussen ggf. durch Rippen

gestltzt werden.
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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

FERTIGUNGSGERECHTE KONSTRUKTION FUR RAPID
MANUFACTURING

Bei der Auslegung des Kanaldurchmessers

verfahrensspezifische Anforderungen beriicksichtigen.

Z.B. ist bei Pulverbettverfahren der minimale

Durchmesser von der minimalen Spurbreite abhéngig.

Die Genauigkeit der Spaltbreite hangt von der
minimalen Spaltbreite ab. Bei pulverbettbasierten
Verfahren hat die umgebende Wandstarke aufgrund
der eingebrachten Energie Einflul3 auf die Spaltbreite.
Dabei ist auch die Pulverentfernbarkeit zu
bertcksichtigen.
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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

LEICHTBAU DURCH AM

Prinzipien der Leichtbaukonstruktion

< Maoglichst direkte Kraftein- und —weiterleitung
< Realisierung eines madglichst groRen Flachentragheits- bzw. Widerstandsmoments

< Feingliederung von Strukturen bzw. gezielte Versteifung von Konstruktionen in den
Hauptbelastungsrichtungen

< Nutzung der nattrlichen Stutzwirkung durch Kriimmung
< Gezielte Einbringung von Hohlraumen

< Bevorzugen von Integralbauweise
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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

LEICHTBAU DURCH AM

Felder der Leichtbaukonstruktionen
< Stoffleichtbau

Das Bauteil wird unter Einsatz des leichtesten
verwendbaren Werkstoffes hergestellt. Die
Auswahl des Werkstoffes tibt einen starken
Einfluss auf das Bauteildesign und die
eingesetzten AM-Verfahren aus. Der Einsatz
von Multimaterialien schafft neue Wege, die
Masse zu reduzieren.

Das Potential des Stoffleichtbaus durch AM ist
angesichts der wenigen kombinierbaren
Werkstoffe (Verbundwerkstoffe) begrenzt.

Bauteil aus CFK-Material statt Metall
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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing
LEICHTBAU DURCH AM

Felder der Leichtbaukonstruktionen

< Formleichtbau

Hier wird angestrebt, die Struktur des Bauteils an die
gegebenen Anforderungen so anzupassen, dass
durch einen optimalen Kraftfluss und eine
bestmogliche Formgebung eine Struktur mit minimaler
Masse entsteht.

Die Gestaltungsfreiheit der AM ermdglicht den
bionischen Leichtbau in hohem Mal3e zu realisieren.
Hierbei lassen sich auf samtlichen geometrischen
Ebenen komplexe Strukturen erzeugen. Dies sichert
die ausreichende Belastbarkeit der Konstruktion bei
minimaler Masse.

12
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“*" LEICHTBAU DURCH AM

Felder der Leichtbaukonstruktionen

< Formleichtbau wird in Makroskopisch: ,
Abhangigkeit der o i
Dimension in
makroskopische,
mesoskopische und
mikroskopische Anséatze
unterteilt

Mesoskopisch:
Einsatz einer Wabenstruktur

Mikroskopisch:
il Aluminiumpartikel in PA-Matrix
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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

FUNKTIONSINTEGRATION

» Die Gestaltungsfreiheit der AM ermdglicht es, in Bauteile zusatzliche Funktionen zu
integrieren

» Dies ermdglicht es, durch Teilereduktion und Vereinfachung der Montage/Demontage die
Fertigungsprozesskette deutlich zu kirzen

» Funktionsintegration soll bereits beim Konzeptentwurf mit beachtet und durch
Strukturoptimierung eine optimale Gestalt des Bauteiles gefunden werden

Konventioneller Halter mit Nutstein (links); Konzeptskizze fir Funktionsintegration des Nutsteins (Mitte) Idealgestalt des Halters mit Funktionsintegration (rechts)

ik
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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

FUNKTIONSINTEGRATION

Mesostruktur a) Kiithlphase b) Auswurf des Kunststoffartikels

Aufbau und Funktionsprinzip des Druckluftauswerfersystems

Beispiel
= Durch die Integration eines Kiihlwasser- z
Druckluft-Auswerfsystems in Zulguf g
einem additiv gefertigten Einsatz rlicklant 8
flr ein Spritz werkz kann s £

. P t gusswe eug a Druckluft-—" = = 5
die gesamte Auswurfmechanik zuleitung /m-_/é / g
ersetzt werden / / g
Kﬁhlkanal/ 57 //Ilz 7. ////A 5

= Die Oberflache des Einsatzes s
besitzt eine luftdurchl éssige laseraddiviv gf.:fertigter Luftkanal luftdurchléssige ?%
Werkzeugeinsatz Schicht g

5
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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

INDIVIDUALISIERUNG DER PRODUKTE

» |ndividualisierung oder auch Customization
bedeutet die Anpassung von Produkten an die
Bedirfnisse einzelner Kunden

= Die individuelle Ausgestaltung des zu fertigenden
Produkts wird vom Kunden initiiert

= Passive Customization tritt dann auf, wenn der
Kunde nur die individuellen Wiinsche nennt,
welche vom Hersteller umgesetzt werden

=  Nimmt der Kunde selbst bei der
Produktgestaltung aktiv teil, spricht man von
aktiver Customization

FABSTUDIO | Jan Christian Delfs FABSTUDIO | Jan Christian Delfs

Vom Kunde aktiv mitgestaltete Leuchte -Aktive
Customization
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z Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

" INDIVIDUALISIERUNG DER PRODUKTE

= Definition/Scannen der Kundendaten

= Uberarbeitung der Produktdaten durch
Integration von Scandaten

= Fertigung mit geeignetem Verfahren

= Bei wiederkehrenden Anforderungen an
Customization kann ein standardisierter
Individiualisierungsprozess angewendet
werden.

Quellen: 3D Systems
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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

INDIVIDUALISIERUNG DER PRODUKTE

Funktionale Individualisierung: Die kundenspezifische Auswahl, Gestaltung oder
Zusammenstellung von Produkteigenschaften, welche in einer Steigerung z. B. der
Praktikabilitat des Produktes fur den Kunden resultieren.

Funktionsbeeintrachtigende Individualisierung: Die kundenspezifische Auswahl,
Gestaltung oder Zusammenstellung von Produkteigenschaften, welche in einer
Beeinflussung bzw. Einschrankung hierarchisch tibergeordneter Produktfunktionen
resultieren. Hier steht der Individualisierungswunsch im Konflikt mit einer Gibergeordneten
Produktfunktion.

18
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? Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

“*" INDIVIDUALISIERUNG DER PRODUKTE

Kundenindividuelles Mittelkonsolenkonzept mit umgesetzten Lésungen fir adaptive und
passive Individualisierungsfunktionen

<§} ausrichtbare Halterung

@- geometrisch angepasste Ablagen

~
<®@>flexibler Becherhalter

©personalisieﬂer
Befestigungshaken

Quellen: 3D Systems

<®> ada ptiv -@ passiv

[EEN
©
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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

INDIVIDUALISIERUNG DER PRODUKTE

Standardisierung des Entwicklungsprozesses

Produktentwicklung

Prozessentwicklung
zur Gestaltung
individ. Komponenten

Gestaltung nicht-
individualisierbarer

Komponenten

Produktplanung,
Konzeptentwicklung
und -konstruktion

Gestaltung

individualisierter
Komponenten

) ) Prozessschritt

Zur Individualisierung
- wiederkehrender Prozess

[- Beeinflussbar durch

Individualisierung
pome » Kundenspezifische
L=-=1 Entwicklung

8 Initiale
Kundenintegration
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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

INDIVIDUALISIERUNG DER PRODUKTE

Marktentwicklung hin zur Produktindividualisierung

Mass Production

Mass Customization

Product Globalization
Volume -
per I -
3 .
Variant .
Personalized Customer Needs
Production

Craft Production

Y

Product Variety
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: Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

" GESTALTUNGSRICHTLINIEN FUR RAPID MANUFACTURING
Allgemeine Vorgehensweise
v Materialeinsatz und verwendete Stiitzstrukturen minimieren;

die GroR3e des 3D Druckers beachten;

kleine Details nach den Vorgaben des Druckers gestalten;

es ermdglichen, Uberschissiges Pulver oder Harz zu entfernen;

D N N N

die mechanischen Eigenschaften in jeder Richtung unter Berticksichtigung der
Anisotropie sichern
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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

RAPID MANUFACTURING

Maogliche Vorteile:

o

Erweiterte konstruktive und gestalterische
Maoglichkeiten

Funktionsintegration
Neuartige Konstruktionselemente
Realisierung neuer Werkstoffe

Individualisierung von Produktion

© © © © O

Fertigung on demand

Nachteile

© (noch) hohere Kosten
© Verfahrensabhéngige Anisotropie

® (noch) geringe Werkstoffauswabhl
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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung — Rapid Manufacturing

Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung 2020 - 06
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