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Verwendungszweck
Rapid Andere Visuelle
Manufacturing 4,6% Unterstiitzung
14,9% 15,3%

Werkzeug- Prasentations-
formeinsatze modelle
3,4% 13,7%

Metallgussmuster

6,5%
Werkzeugmuster Funktionsmodelle
0
12,5% Anpassung/ 19,1%
Montage
10,0%

(Quelle: Wohlers Report 2008)
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Anforderungen ergeben sich zunachst aus der Fragestellung:

Fur welchen Anwendungsfall ist das Produkt (generativ)
herzustellen und was darf es kosten?

Funktions-
prototyp Technischer
Prototyp
Produktentwicklungsprozess
F
Planung Konzeption > > Definition Ve Arbeitsvor- ertigung
Erprobung bereitung RT . RM*

Werkzeug- ] [ Produkt ]

Prototyp

Design- [ Geometrieprototyp ] [

prototyp
(Konzeptmodell)

* Rapid Tooling , Rapid Manufacturing

Je nach Verfugbarkeit der Anlagen ergibt sich hier zunachst die ,Qual der
Wahl* hinsichtlich des Verfahrens.

3 >>2>2>



>>2>2
Ipe Verfahrensauswahl

Institut far Produkt Engineering

UNIVERSITAT

DUISBURDG
ESSEN

Nr. 37 13.September 1999

MASCHINENMARKT P. Kohler, M. Blumer: Auswahlkriterien fur Verfahren
zum Herstellen von Prototypen, Seite 30 bis 37

B Photopelymer, flissig

spiegel vortrieb
¢ \ 7 |—| Bl [ Photopolymer,

Umlenk- Spindel- % [ Photopolymer, fest

Photo- im Ausharten
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aufbringen b UV-Licht
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Bild 1: Die Stereolithographie +
ist das am weitesten verbreitete
erfahren. il i
4 Wachs- : D = D b= flissiges
schicht Polymer
aufbringen 11 o entfernen

=] 12y

Bild 2: Beim Solid-Ground-Curing-Yerfahren wird ein Photopolymer
schichtweise durch eine Maske belichtet und damit ausgehartet.

Laser

Nivelier-
walze

vorge-
warmtes
Pulver

Bild 3: Das Selective Laser Sintering
verbindet Pulverschichten, die mit
einer Nivellierwalze unter inerter
Atmosphaére aufgebracht werden.

Umlenk-
spiegel

o
-~

ProzeB-
kammer

Bild 6:

Ahnlich dem Auf-
tragsschweifen
funktionieren die
Verfahren Laps-

Papier-

rolle Powderjet (a) und
Laps-Powderbed
Bild 4: Beim Laminated Object (b).

Manufacturing werden diinne
Folien aufeinander geklebt, die mit
einem Laser entsprechend der

4 Kontur zugeschnitten werden,

Bild 5: Einen drahtférmigen Aus-
gangswerkstoff verwendet das
Fused Deposition Modelling.
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Im letzten Jahrzehnt gab es verschiedene Aktivitaten, in die auch Arbeiten zur
Qualifizierung der Verfahrensauswahl integriert waren.

Hier eine Auswabhl:

* Macht, M.: Ein Vorgehensmodell flr den Einsatz von Rapid Prototyping. Dissertation TU
Mlnchen, IWB 1999.

e Kaschka, U.: Methodik der Entscheidungsuntersttitzung bei der Auswahl und Bewertung von
konventionellen und Rapid-Tooling-Prozessketten. Shaker, 1999. (Dissertation TU Chemnitz)

* Birke, C.: Der Einsatz von Rapid-Prototyping-Verfahren im Konstruktionsprozess. Universitat
Magdeburg, Institut fir Maschinenkonstruktion, Dissertation 2002.

* Rettenmaier, M.: Entwicklung eines Modellierungs-Hilfssystems flir Rapid Prototyping-
gerechte Bauteile. Universitat Stuttgart, IMA, Dissertation, 2002.

» Dreher, St.: Flexible Integration von Rapid Prototyping Prozessketten in die
Produktentstehung. Dissertation TU Berlin 2005.

* SFB 374 an der Universitat Stuttgart ,Entwicklung und Erprobung innovativer Produkte -
Rapid Prototyping ,, (1994 — 2007)

 AiF-Projekt ,Wissensbasiertes Unterstitzungssystem flr Rapid Prototyping gerechte 3D-
CAD-CAM-Prozesse* (Uni Duisburg-Essen und GFAI Berlin) (2007 bis 2009)

* VDI-Richtlinie 3404 ,Generative Fertigungsverfahren“ (2009)
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Yerfahrensprinzip

Beam delivery (2.9. galwvano-mirrars)

E S Elewatar
-

"
—

Hecoating &
mechanizm

S

o I

F‘h-:-t-:-cl._lrable
resin

Quelle:
eLearning-Modul ,Rapid
Prototyping“ der TU limenau

Anlage

schichtweises
Ausharten eines
flissigen Photo-
palymers mit
Hilfe eines
Lasers

Stereolithographie (SL oder STL)

Anwendungsbeispiel

Stereolithographie

= Bauteile hoher Komplexitat herstellbar
= ausschliellich Photopolymere verarbeit-
bar (Acryl-, Epoxy- und Vinyletherharze)

= stitzkonstruktion erforderlich
= max. BauteilgraRe: 600 x 600 x 400 mm?>

= erreichbare Mal- u. Farmgenauigkeit:
ca. +- 0,1 mm

= Anlagenkosten: 300 TOM bis 1.125 TOM

Merkmale
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Verfahrens-Know-how ist dennoch haufig nur in Form personalen
Wissens vorhanden, da die entwickelten Ansatze und
Unterstiitzungssysteme bisher nur unzureichend im CAE-Umfeld
Integriert sind.

NGtig sind Kenntnisse uUber wesentliche Verfahrensmerkmale.

Dazu gehoren
* Bauraumgrof3e

e verarbeitbare Werkstoffe

* erreichbare Genauigkeiten

e Bauzeiten

* Baukosten | zyr Herstellung von Serienbauteilen aus Metall eignen
. sich vor allem das Strahlschmelzen und flr Kunststoffe
das Lasersintern sowie die Stereolithographie .
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n / Bauraum- . \

temperatur

Die mit einem Verfahren .
Energiedichte

erzielbaren Bauteileigenschaften Oub;ifggﬂt'mhen-
hangen jedoch nicht nur vom Material # |
Verfahren und den  Nachbearbeitung
- .. Temperatur- {
geometrischen Auspragungen verteilung Festigkeit
des Bauteils ab, sondern auch .
von den Anlagenparametern. = chichicicke A\ Materialkosten
Lasergeschw. 9,
g “"ﬂ“ \» Verzug
N% e
Hatchabstand /"“9; Maf3haltigkeit
_ ® Bauzeit
Scanstrategie
Schrumpf

Support-

kausﬁjhrung ' /
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Bauteilqualitat ES'SEN

Die Bauteilqualitat ist neben den
Materialeigenschaften im Wesentlichen
durch die Mal3haltigkeit und
Oberflachengute charakterisiert:

Abbildungstreue des Schichtmodells
(= Treppenstufeneffekt, stair casing)

Kontaktstellen zwischen Bauteilflachen
und Stitzkonstruktionen (Supports)

- Nachbearbeitung notwendig!
Besonders kritisch bei Funktions- und
Designflachen.

(Quelle: envisionTEC GmbH)
Entfernbarkeit von Supports
(Zuganglichkeit)

Temperaturverteilung im
Bauteil/Bauraum (= Verzug, Curling)

(Quelle: EOS) >>2> >
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Der Aufbau funktions- und fertigungsgerechter Produktmodelle basiert
stets auf einem Kompromiss (= Zeit, Kosten und Qualitat)!

- Beachtung von Wechselwirkungen

Supports e Bauteilqualitat

10 >>2>2>
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Beispiel: Formtoleranzen < Einfluss der Bauteilorientierung

Geradheit

Ebenheit

Rundheit
Zylinderform

Profilform einer Linie
Profilform einer Flache

DO2ZOQ |

- Wechselwirkungen
von Flachengrof3e und.;
Verzug |

11
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Die Einhaltung von Mal3-, Oberflachen- sowie Form- und Lagetoleranzen
hangt nicht nur von den Prozessparametern ab, sondern vor allem auch
vom Informationsgehalt des verwendeten Datenformats.

Kreise konnten in Baurichtung auch Kreise bleiben, wenn statt des
STL-Formats ein realitatsnaheres Produktmodell verwendet wird und
die Steuerung der Anlage auch Kreisbahnen generieren kann.

Entwicklungspotentiale flr Anlagenhersteller

12 >>2>2>
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Vergleich mit anderen Fertigungsverfahren

> Konstruktio>r> Fertigungs->> Fertigun>
planung

In CAD-CAM-Prozessen und damit auch im Zusammenhang mit den
generativen Fertigungsverfahren sind qualifizierte CAD-Modelle
wichtiger Ausgangspunkt ftr eine durchgangige Prozesskette.

Beim Giel3en werden einige Gestaltungsfeature indas e —_

—— o

Produktdatenmodell erst integriert, wenn die B
Bauteilorientierung flr den Prozess festgelegt ist. Wy 9
Die detaillierte Fertigungsplanung ist hier eine | ]
unbestrittene Notwendigkeit. |

Bei generativen Verfahren gibt es noch Entwicklungspd_fé'ﬁ't'ia'l'e-!--~.....___;_,.-f-f—-f”
—>Analyse und Sicherung der Modellqualitat (digital und real)
- Optimierung der Bauteilorientierung, adaptive Schichtzerlegung, ...

13 >>2>2>
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Wesentlicher Bestandteil der
Prozessvorbereitung ist die
Auswahl einer geeigneten
Bauteilorientierung

U

Berlcksichtigung zahlreicher
orientierungsabhangiger Effekte:

14

Treppenstufen-Effekt
anisotrope Materialeigensch.

Materialverbrauch (Supports)
etc.

.

Ansatz einer computer-
gestutzten Optimierung der
Bauteilorientierung

/ Pre Processing
Datenerfassung/
— CAD-Datenerstellung/
Modellanalyse

-
-
-
-
-
-
-
-
-

Tesseliertin
(Triangutation)

Bauteilorientierung
/Modellanpassung

'

(Direct) Slicing

Pfadermittlung
(Laser Scanning/

K Materialauftrag)

Modellstatus\

v
Prozess
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Teilaufgaben zur Optimierung der Bauteilorientierung:

modell

» Quantifizierung der Bauteilgenauigkeit \

Facetten- : J.‘

« Quantifizierung der Support-Kontaktstellen
(z.B. durch den Flacheninhalt der von Supports betroffenen Facetten)

» Beurteilung der Entfernbarkeit von Supports

(Setzt Zuganglichkeit entsprechender
Werkzeuge voraus)

» Quantifizierung von Temperaturgradienten
(entweder durch spezielle Simulationssoftware oder tberschlagig durch Ermittlung grol3er
Belichtungsflachen und groR3er aufeinanderfolgender Querschnittspriinge)

« Quantifizierung der orientierungsabhangigen Baukosten

» Beurteilung mechanisch-technologischer Eigenschaften
15 >>2>>
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Prozessvorbereitung

UNIVERSITAT

DUISBURDG
ESSEN

Verfahrensauswahl  Eingabegrilen zur

z.B. durch prozessorientierte Analysefeature

EingabegréBen zur

Schichizerlegung  Support-Erzeugung

Lehr-Edition - Nur fur Lehrzwecke - [MouseFront € LDPAT]

Optimierungsoptionen

& B l—olx

- Softwareunterstitzung des Simultaneous Engineering

Bauteilstalistik Vorschau
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Orientierungsvorschlag entspricht
Orientierung mit bestmaoglicher
Minimierung der quantifizierten
Einflussfaktoren

Ergebnisse der Multiziel-
Optimierung stellen Vorschlage
und Hilfsmittel fr die
Entscheidungsunterstitzung dar,
keine absoluten Ergebnisse!

-> Die Erfahrung des Anwenders
ISt nicht ersetzbar, jedoch kann die
computergestitzte Optimierung
der Bauteilorientierung den
Entscheidungsprozess
unterstutzen.

Kompromiss aus Qualitat und Effizienz
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I =
Kugelschreiber Tutenverschluss

Stangenscharniere Filmscharniere Spiralfedern

* Umsetzung von Leichtbaustrukturen

* Funktionsintegration

Quelle: RTC Duisburg

* Multimaterialbauweisen
» Verfahrenskombinationen

» Bauteilsegmentierung
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Vortragsthemen waren ausgewéahlte Themen zur funktions- und
fertigungsgerechten Produktmodellierung beim Einsatz generativer
Herstellungsverfahren

- Wichtige Grundlage sind Verfahrensmerkmale

- Wechselseitige Weiterentwicklung von Produkten und Verfahren

- Simultaneous Engineering

- Notwendigkeit zur Qualifizierung der Produktdatenmodelle

- Unterstitzung des Entwicklungsprozesses il T

<<
- Notwendigkeit zur Qualifizierung der Prozesskette | ’

=X

- Ausnutzung der Verfahrenspotentiale.

&
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Vielen Dank fur lhr Interesse!
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