& 42 % TECHNISCHE UNIVERSITAT
2 >T< -é BERGAKADEMIE FREIBERG
P o Die Ressourcenuniversitét. Seit 1765.

FERTIGUNGSPLANUNG IN DER
ADDITIVEN FERTIGUNG

Wintersemester 2021/22
ik



Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung

GLIEDERUNG

Einflihrung in das Thema Fertigungsplanung
Standardisierung in der AM
Prozesskette der Additiven Fertigung
Produktentstehungsprozess
Modelle und Prototype
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 Prufplanung
11. Kostenplanung

NOoORODN-=

imkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur flr Additive Fertigung
Agricolastrae 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler



Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung

AUFBAU DER VORLESUNG:
PRODUKTENTSTEHUNGSPROZESS

4.1 Definition und Zyklen

4.2 Produktkonzipierung und -entwicklung
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4.2.2 Herausforderungen und Trends
4.3 Produkterprobung
4.4 Produktionssystementwicklung
5.5 Prozessketten

6.6 Additive Fertigung im Produktentstehungsprozess
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2 Produktentstehung
WAS IST EIN PRODUKTENTSTEHUNGSPROZESS?

~oumme aller operativen und steuernden Aktivitaten, die — beginnend mit der ersten
Produktidee bis zum Auslauf — die Eigenschaften, Kosten und Ertrage, Marketing, Vertrieb
und Kundendienst des Produkts festlegen und sicherstellen.”

~Produktentstehung beschreibt die Gesamtheit der Teilprozesse und ihrer gegenseitigen
Abhangigkeiten.”

Produktentstehung ist gleichbedeutend mit dem Begriff ,,Produktentwicklung®.
= Entwicklung neuer Produkte betrifft alle Unternehmensfunktionen

» Problemstellung: Sinnvolle Arbeitsteilung bei gleichzeitiger Sicherstellung eines
hinreichenden Wissensstandes Uber den Entwicklungsfortschritt bei jeder Abteilung

Markterfolg, Herstellkosten, Investitionen und Termine hangen stark von der
Organisation des Produktentstehungsprozesses ab !
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" ZYKLEN DES PRODUKTENTSTEHUNGSPROZESSES

Von der Geschéftsidee...

“

Potentialfindung

- = Erfolgspotentiale,
‘ Handlungsoptionen

der Zukunft

' Strategische

Produktplanung

Produktfindung

= Produkt- und
[®) Dienstleistungsideen

= Anforderungen

Geschaftsplanung

= Geschéftsstrategie
/ = Geschaftsmodell
o / = Produktstrategie

= Geschaftsplan

Produktkonzipierung Produktionssystemkonzipierung

\\ = Strategiekonforme,

ganzheitliche :>

Produktkonzeption

= Strategiekonforme,
ganzheitliche Produk-
tionskonzeption

Mechanik

7

Arbeitsplanung

Produktions-
system-
entwicklung

Arbeits- Arbeits-
ablauf- stitten-
planung planung

|

Produktionssystemintegration

= Verifiziertes
Gesamtsystem

= Verifiziertes
Produktionssystem

...zum Serienanlauf, —S)
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" PRODUKTKONZIPIERUNG

Produktkonzipierung charakterisiert das Vorgehen zum Finden einer erfolgversprechenden Produktkonzeption —
der so genannten prinzipiellen Lésung — und umfasst folgende Etappen:

P

In der Potentialfindung sollen die zuktinftigen Erfolgspotentiale sowie die Ermittlung entsprechender
Handlungsoptionen erkannt werden. Hierfur werden Methoden wie die Szenario-Technik, Delphi-Studien oder

Trendanalysen eingesetzt.

In der Produktfindung entstehen die Produktideen (ggf. auch erganzende Dienstleistungsideen) zur Ausschépfung
der erkannten Erfolgspotentiale. Mit der Produktidee wird ein erstes grobes Konzept des Produktes und des

Geschéaftsmodells entworfen.

In der Geschiftsplanung geht es um die Entwicklung der Geschaftsstrategie zur Realisierung des geplanten
Produktes. Dort sind mdogliche Markte, Zielgruppen und Kundensegmente, die strategische Positionierung, sowie
Kostenschatzungen fir eine Rentabilitatsrechnung beschrieben.

ik
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2 Produktentstehung

EVALUIERUNG DES PRODUKTKONZEPTES
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=  Entwicklung alternativer
9 alternative Produktkonzepte

Produktkonzepte | ]
/*"'7VA;1—‘ ; ; LR

=  Grobanalyse

Grobselektion
Yvvey
= Feinanalyse Analyse der
Marktfahigkeit
= Konzeptdefinition (Entwicklung Analyse der

der Kriterien) Wirtschaftichkett
=
vV oy
=  Konzeptprufung und -freigabe Realisierung
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2 Produktentstehung

PRODUKTENTWICKLUNG

» Dieser Zyklus umfasst die Produktkonzipierung, den Entwurf und die entsprechende
Ausarbeitung sowie die Integration der Ergebnisse der einzelnen Losungen zu einer
Gesamtlosung.

= Die Bildung und Analyse von Computermodellen stellen die Basis fur ein virtuelles Produkt
dar. Diese virtuellen, ,smarten” Produktmodelle beschreiben neben dem physischen
Korper auch die intelligenten Komponenten, die den Einsatz des Produktes im vernetzten
Umfeld ermoglichen.

» Produktentwicklung steht in Wechselbeziehung zu Produktplanung und Entwicklung der
Produktionssysteme.

» Die Zielsetzung und der inhaltliche Schwerpunkt des Entwicklungsprozesses hangen von
den fachspezifischen Eigenschaften des Produktes ab.
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PRODUKTENTWICKLUNG

Generelles Vorgehen beim Produktentwickeln nach VDI 2221

Aktivitaten Beschreibung

1 Klarung und Préazisieren der Sammeln aller Informationen, Anforderungsliste
Aufgabenstellung prufen und ergénzen
2 Ermitteln von Funktionen und deren Identifikation der Gesamtfunktion Funktionsmodell
Strukturen und deren Strukturen
3 Suchen nach Lésungsprinzipien Ermittlung physikalischer Effekte Prinzipielles Losungskonzept
sowie geometrisch-stofflicher
Merkmale
4 Gliedern in Module Zerlegen in handhabbare Modulare Strukturen
Teilsysteme
5 Gestalten der Module Grobgestaltung der Module Vorentwirfe
6 Gestalten des gesamten Produktes Zusammenfigen der Module Gesamtentwurf
7 Ausarbeiten der Ausfiihrungs- und Festlegung der Produktdokumentation
Nutzungsangaben fertigungstechnischen Realisierung

ik
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PRODUKTENTWICKLUNG
Methodisches Vorgehen in der Produktentwicklung

* Produktentwicklung als iterativer Prozess verfolgt eine sukzessive Annahrung an den Zielzustand. Daftr
werden verschiedene Formen von Iterationen angewendet.

[= .
— ]
o
Exploration Konvergenz Verfeinerung Nachbesserung Verhandlung Wiederholung
o Erkunden der o Anndhrung an o Optimierungder o Anpassung an o Beseitigungvon o Ahnliches
Problem- und eine Lésung unter geanderte Zielkonflikten Vorgehen fur
Lésungsraume zufriedenstellende Berucksichtigung Anforderungen andere Aufgaben
Lésung der Anforderungen

(‘ir(nkf 10
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PRODUKTENTWICKLUNG

Methodisches Vorgehen in der Produktentwicklung

= Strategische Produktentwicklung stltzt sich auf spezielle Vorgehensstrategien, wie Dekomposition
komplexer Probleme, divergierende und konvergierende Suchraumgestaltung bei der Loésungsgenerierung

und Abstraktionsschritte.

Gesamtproblem

':- Teilprobleme

P e Einzelprobleme

A — A Einzelldsungen
,.‘"’,- Teilldsungen
s Gesamtldsung

Dekomposition komplexer Probleme

ik

Ubermafige
Suchraumerweiterung

ausgewogene Unangemessene
Suchraumgestaltung Suchraumeinengung

Varianten der Suchraumgestaltung

11
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2 Produktentstehung

PRODUKTENTWICKLUNG

Methodisches Vorgehen in der Produktentwicklung

= Strategische Produktentwicklung : Abstrahierende Vorgehensweise

Prozessphasen

Planung

Aufgaben- Konzept
klarung

Entwurf

Zwischenergebnisse

Bedurfnis

Problem

Anforderungen
Funktionsstruktur
Physikalische Prinzipien
Wirkprinzip

Produktidee

Konzept

Entwurf

Vollstandige Beschreibung

konkretisieren

<

>

abstrahieren

12
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2 Produktentstehung

PRODUKTENTWICKLUNG

Methoden

Marktanalyse

Target Costing
Wertanalyse
Benchmarking
Kreativitatstechniken
Bewertungsmethoden
Systemtechn. Vorgehen
FMEA

Portfolio-Analyse
Morphologischer Kasten
Simulationsverfahren
Variantenmanagement
Friiherkennungssysteme
Technologieszenarien
Wertkettenanalyse

Erfolgspotential-
Szenarien

Umfrage nach Héaufigkeit des Einsatzes
0 % 1.0 2.0 30 40 50 60 70 8.0 9.0 109
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Methode wird nicht
eingesetzt

Methode wird standig
eingesetzt

Methode wird gelegentlich
eingesetzt
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Fepet” PRODUKTENTWICKLUNGSPROZESS ALS TEIL DER WERTSCHOPFUNGSKETTE

Produk-
tions- Produk-
vorbe- tion
reitung

Produkt-
ent-
wicklung

dukt-

planung

strategisch stra- operativ
tegisch

(Produkt- eg:]sdc

findung) - erativ

imkf
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2 Produktentstehung

GRUNDSATZ: VON DER PYRAMIDE ZUR PIPELINE

Vertrieb F&E Fertigung Verwaltung
Kunde

=) ((()) WA Neues Produktv))»

»((()) EEEEdEER  Angebot )-b

»@) FEERLEEER  Auftrag ))-V

Quelle: Krupp
=» Schnellere Produktentwicklung ist nur moglich bei

verbesserter Zusammenarbeit der Unternehmensfunktionen.

Ist-Prozess:

Langwierige
Entscheidungsprozesse
Liege- und Wartezeiten
Lange Durchlaufzeiten
Komplexe Regeln
Doppelbearbeitungen
Schnittstellenaufwand

Soll-Prozess:

Kurze Entscheidungsprozesse
Kurze Durchlaufzeiten
Notwendige Regeln mit geringer
Komplexitat

= Keine Doppelbearbeitung

15
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EFFEKTIVITAT UND EFFIZIENZ

WAS ? WIE ?
Produkt- Produkt- Produkt- Versuch /
findung konzeption definition Erprobung
*  Welche Produkte sollen *  Wie wird das Produkt ausgelegt?
entwickelt werden? *  Wie wird das Produkt entwickelt?

2

1 2

Produktplanungsmethoden Produktentwicklungsmethoden
* Brainstorming - FMEA
* Delphi-Methode e QFD
REPPS * Designto X
I8 EFFEKTIVITAT I8 EFFIZIENZ
Strategisch Operativ

ik
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’ HERAUSFORDERUNGEN UND TRENDS IN DER PRODUKTENTWICKLUNG
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Prozesskettenverkurzung Multidisziplinaritat

Wertschopfungsketten Globalisierung
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2 Produktentstehung

Globalisierung

B>

Globale Arbeitsteilung
. Kostendruck

= Zeitdruck
= Erhohter Wettbewerb

imkf

HERAUSFORDERUNGEN UND TRENDS IN DER PRODUKTENTWICKLUNG
Unternehmen in aller Welt beliefern Kunden in

aller Welt

: 1

Entstehen eines weltweiten Marktes und eines

weltweiten Angebotes

1 1

» Hoherer Zeit- und Kostendruck
* Mehr Wettbewerber, die billiger anbieten

. ]

Zwang: Es mussen standig neue Produkte in
immer kurzeren Zeitabstanden auf den Markt

gebracht werden = Kostendruck

18
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Prozesskettenverkurzung

Ausschopfung des
Differenzierungspotentials
einer Technologie

imkf

HERAUSFORDERUNGEN UND TRENDS IN DER PRODUKTENTWICKLUNG

Senkung der Zeit

Produkt schneller am Markt (time-to-market verkurzt)
» Einsatz aktuellerer Technologien im Produkt
= GroRere Nahe zu den Winschen des Kunden (,am Puls der Zeit®)

A

Technologie 1

Technologie 2
(jungere
Technologie)

o -
- 1 | » Zeit

Entwicklungsstart Markteinfuhrung neues Produkt

19
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Prozesskettenverkurzung

Kostensenkung kann
= am Produkt und / oder
= am Prozess

vorgenommen werden.

ik

HERAUSFORDERUNGEN UND TRENDS IN DER PRODUKTENTWICKLUNG

Senkung der Kosten z. B. durch:

Verringerten Entwicklungsaufwand

Verkurzung der Prozesskette, z. B. durch
Weglassen von Prozessschritten (Zeitfaktor!)

Einsatz von Managementwerkzeugen (z. B.
Simultaneous Engineering)

Verringerte Zahl von Versuchstragern / Erprobungen
Intensive Vorausentwicklung

Weniger Iterationsschleifen bei verbesserter
Zusammenarbeit der Unternehmensfunktionen

Bessere und kurzere Informationswege

Verbesserte Zusammenarbeit mit Kunden und
Lieferanten

20
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erpes HERAUSFORDERUNGEN UND TRENDS IN DER PRODUKTENTWICKLUNG
Stellhebel zur Optimierung und Verkirzung des Produktentwicklungsprozesses

Produktentwicklung, Methoden

* Quality Function

» Simultaneous Engine_ering « Ermittlung von Deployment (QFD)

: Sru'p?(ten- / Teamartf[elt Kernkompetenzen :\Ii\(/aehrlt:rrr]:éliysliechkeiten- und -
. Qﬁ)éﬁtégfnnaangaegrgrennent * Design to X einflussar?alyse (FMEA)
... T * Kreativitatstechniken

imkf 21
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#*  pPRODUKTENTSTEHUNGSPROZESS: SEQUENTIELLER ABLAUF (TRADITIONELL)

2 Produktentstehung

Produktentwicklung

Planung/
Konzept

Systementwurf _
Prozessentwicklung

Prozessentwicklung
t
-

Nachteile: [nach: Seibert, Technisches Management, Lincke, Simultaneous Engineering]

© Im Produktentstehungsprozess haufig lange Wartezeiten und lange Absicherungsperioden
vor dem Folgeschritt
© Time-to-market vergleichsweise lang
© Nur geringes Innovationspotenzial in den Produkten zu verwirklichen
© Hohes Innovationspotential im Produkt nur bei unverhaltnismaRig hohem Risiko
imkf

Konstruktion/Erprobung
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2 Produktentstehung

HERAUSFORDERUNGEN UND TRENDS IN DER PRODUKTENTWICKLUNG
Produktentstehungsprozess: Simultaneous Engineering

Parallelisierung der Projektbearbeitung bei stark abhangigen Phasen in Entwicklungsprojekten

Produktentwicklung
O <10

~

Sequentieller Ablauf Prozessentwicklung

—
Bl Prozessentwicklung
Serienanlauf

-

Planung/ Konzept N

Systementwurf

Zeitverkirzung
Simultaneous
Engineering

Serienanlauf / [Seibert, Technisches Management]




2 Produktentstehung
HERAUSFORDERUNGEN UND TRENDS IN DER PRODUKTENTWICKLUNG

Definition: ,,Simultaneous Engineering“ (,,Concurrent Engineering“)

.Methode der Arbeitsorganisation, bei der von Beginn der Produktentstehung alle betroffenen
Bereiche an parallel in sich Uberlappenden Tatigkeiten zusammenarbeiten und auf diese
Weise rechtzeitig ihr spezifisches Wissen einbringen®.

Merkmale:

imkf

Interdisziplinare Teams unter Leitung von Projektmanagern
Arbeiten in Projektorganisationen anstelle arbeitsteiliger Zergliederung der Aufgaben
Frahe und vollstandige Mitarbeit der wichtigen Zulieferer

Z.T. Einbeziehung des Kunden oder eines ausgewahlten reprasentativen
Kundenstammes

24
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2 Produktentstehung
HERAUSFORDERUNGEN UND TRENDS IN DER PRODUKTENTWICKLUNG

Folgen des Simultaneous Engineering

=  Widerspruch:
In frihen Projektphasen gute Anderungsmdglichkeiten, aber nur geringes Wissen tber
das Projekt / Produkt, in spaten Projektphasen hingegen gutes Wissen Uber das Projekt
/ Produkt, aber Anderungen sind dann nur noch schwer oder unter hohem
Kostenaufwand durchzufuhren

=  Geeignete Methoden und Werkzeuge notwendig, die es ermdglichen, in den
Frihphasen der Prozesskette ,Produktentwicklung“ Aussagen Uber Produkte und deren
Eigenschaften zu treffen, bzw. notwendige Anderungen friih zu erkennen

. Frihe Ruckkopplungsschleifen und standiger Informationsaustausch

u. a. ist der Einsatz von Prototypen und Simulationen moglich
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‘" PRODUKTERPROBUNG
= Die entwickelten Produkte werden vor der seriellen Fertigung erprobt. Als abschliel3ende
Etappe soll die Produkterprobung geplant, durchgefuhrt und ausgewertet werden.

2 Produktentstehung

» Erprobungsversuchen werden an Funktionsmustern, Labormustern und Prototypen
durchgefuhrt.

» Neben den Eigenschaften des Produktes sind die fertigungs- und montagegerechte Eignung
des Produktes in der Prozesserprobung zu prufen.

» standiger Austausch und Ruckfuhrung von fertigungstechnologischen, werkstoff- und
betriebsfestigkeitsspezifischen Erkenntnissen aus Simulationen, Experimenten und
Versuchen mit Prototypen in die Produkt- und Prozessentwicklung tragt zur Optimierung bei.

u. a. ist der Einsatz von additiv gefertigten Prototypen moglich
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2 Produktentstehung
PRODUKTERPROBUNG

Ruckfuhrung von Erprobungswissen im V-Prozess

Wissens- Wissens- Wissens-
verteilung [ erhebung

Funktions- Dauerhalt-
entwicklung barkeits-
erprobung

Losungs-
prinzipien
Funktions-
erprobung
Modula-
risierung

Gestaltung Erprobungs- Prototypen-
planung bau

ik



2 Produktentstehung

PRODUKTIONSSYSTEMENTWICKLUNG

= Die Entwicklung von Produkt- und Produktionssystem erfolgt im Wechselspiel. Insbesondere bei
komplexen Erzeugnissen wird das Produktkonzept durch die in Betracht gezogenen
Fertigungstechnologien determiniert. Daher lauft Produktionssystementwicklung parallel zur

Produktentwicklung ab. ,
i » D

» In dieser Etappe werden die vier Hauptaspekte des Produktionssystems: Arbeitsablaufplanung,
Arbeitsmittelplanung, Arbeitsstattenplanung, und Produktionslogistik weiter konkretisiert.

Sone e

= Dem gesamten System der Produktentwicklung muss ein
leistungsfahiges Datenmanagement unterlegt werden, das die
Partialmodelle der Produkt- und Produktionssystementwicklung
abbildet. Die Integration von Partialmodellen der Produktentwicklung
mit der Produktionssystementwicklung ermoglicht eine enge
Beziehung zwischen Produkt und Arbeitsablaufplanung.

tCivr(nkf 28
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“* PRODUKTIONSSYSTEMENTWICKLUNG

Integrative Konzipierung von Produkt und Produktionssystem

Dekomposition

| Modul n
[ Modul 2
Modul 1
lanen und Klaren Konzipierung auf \ Konzipierung auf \ \ Konzept-
der Aufgabe Systemebene / Modulebene / [ / integration
Anforderungsliste, Prinziplésung auf Prinziplésung Vollstéandige
; Wechsel- S
Anwendungsszenarien, Systemebene irk auf Modulebene Prinzipldsung
Umfeldmodell Ll
Planen und Klaren Konzipierung auf Konzipierung au
Legende der Aufgabe Prozessebene essourcenebene,
Produkt ‘:ﬂ Resultat
sP r:fet::ﬁons_ PS: Produktionssystem Fertigungsanforderungen, Konzept des PS Vollstdndiges
4 produktionsorientierte Erzeugnisstruktur  auf Prozessebene Konzept des PS

ik
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2 Produktentstehung

PROZESSKETTEN

In der Produktentstehung wird zwischen folgenden beiden Prozessketten unterschieden:

Steuerungs-Prozesskette

Aufgaben der obersten Managementebenen
Steuerungsfunktion
Erweiterung durch projektorientierte Funktionseinheiten auf mittlerer und unterer Ebene

Operative Prozesskette

Koordination

Fluss von Informationen und Material, welche das Fertigen, Kalkulieren, Prufen und
Verkaufen eines Produktes erst ermoglichen

Organisatorischer Aufbau variiert je nach Unternehmen, Produkt etc.

Beteiligte Funktionseinheiten sind z. B. Design, Fertigungsvorbereitung, Kundendienst,
Entwicklung, Einkauf, Controlling, ...
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2 Produktentstehung

PROZESSKETTEN (BEISPIEL)

Beispiel fur Prozessketten in der Produktentstehung

Steuerungs-Prozesskette

Unternehmensleitung
[

Gremien

—| Vertreter der Bereiche |[—

Projektleitungen

Operative Prozesskette

O Entwicklung Produktions- Produktion
entwicklung vorbereitung
litats- : :
\ Qua ats Controlling Marketing /
sicherung
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2 Produktentstehung

UNTERNEHMENSFUNKTIONEN
Unternehmen

) T

« Controlling/
Rechnungswesen

* Forschung und Entwicklung
Lieferanten « Konstruktion

» Service/ Wartung

» Marketing/ Vertrieb

*  Werbung/ Public Relations

* U a.

)

Kunden
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e HERAUSFORDERUNGEN UND TRENDS IN DER PRODUKTENTWICKLUNG
Zusammenhang zwischen Projektfortschritt, Wissensstand und Anderungsmaéglichkeiten

100 %—T—

e T R—

0 % >

Projektfortschritt i

= \\Vissen Uber das Projekt === Anderungsmdglichkeiten

Nach Lincke, Simultaneous Engineering

tCivr(nkf 33
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e ADDITIVE FERTIGUNG IM PRODUKTENTSTEHUNGSPROZESS

*» [n verschiedenen Phase des Produktentstehungsprozesses kommen additive
Fertigungsverfahren zur Herstellung von Prototypen zum Einsatz.

Virtuelles Produkt Fertigungsprozess Prototyp

= Je nach der Phase werden die Auswirkungen von unterschiedlichen Werkstoffen (z.B.
Kunststoff, oder Metall) auf Produkteigenschaften erprobt.

WWW.e0Ss.com

Kunststoffmodell Metallprototyp

imkf 34



%%QAK,qO
@ x ‘.\;
2 * = 2 Produktentstehung

< &
’P:‘Fr pe®

ADDITIVE FERTIGUNG IM PRODUKTENTSTEHUNGSPROZESS
Produktentwicklungsphasen nach VDI2221

= Fur die Prototypenfertigung eingesetzte AM-Verfahren werden entsprechend
Einsatzzweck in Kategorien ,Rapid Prototyping“, und ,Rapid Manufacturing®

unterteilt.
< Produktentstehung >
< Produktentwicklung »
Produktionsmittel- Fertigung/
fertigung Produktion L 86
2529
Produktionsmittelentwicklung § Seu
S5 EQ
Konzeption & é é >
Planung Entwicklung/Ausarbeitung
Lldce
Rapid Rapid
Prototyping Manufacturing

Concept > Functional Prototyping >

Modeling
> Direct Tooling
Prototype
Tooling

S imkf S orsatemte >

Gliederung der additiven
Fertigungsverfahren nach Gebhardt

35
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Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung

Fertigungsplanung in der Additiven Fertigung 2021 - 04

Technische Universitat Bergakademie Freiberg
IMKF - Additive Fertigung
Agricolastrale 1, 09599 Freiberg, Germany

Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
Tel: +49 3731 39 30 66 e :
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