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Kurzfassung

Fertigungsverfahren ermoglichen gestalterische Potentiale durch verfahrensspezifische Produktei-
genschaften zur Entwicklung neuartiger Produkte. Hybride Fertigungsverfahren, im Besonderen die
hybrid-integrierende additive Fertigung, stellen vielfaltige verfahrensspezifische Produkteigenschaf-
ten in Form der verfahrensinduzierten Eigenschaften bereit. Die verfahrensinduzierten Eigenschaften
werden durch die Wirkgrofen und Wirkelemente der Fertigungsmaschine maf3geblich beeinflusst.
Zur umfassenderen Ausschopfung der gestalterischen Verfahrenspotentiale mangelt es an Ansitzen
zur Berticksichtigung der Fertigungsmaschinenentwicklung.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur systematischen Uberfithrung verfahrensin-
duzierter Eigenschaften in Anforderungen fiir die Fertigungsmaschinenentwicklung. Das im Rahmen
der fertigungsintegrierenden Produktentwicklung erarbeitete Verfahrensprinzipmodell eignet sich
zur Beschreibung der Wechselwirkungen von Fertigungsmaschine und gefertigtem Bauteil und
ermoglicht durch die eigenschaftsbasierte Beschreibung die Verkniipfung der verfahrensinduzierten
Eigenschaften mit den WirkgroRen und Wirkelementen der Fertigungsmaschine.

Um einen Einblick in die Verkniipfungen von Fertigungsmaschine und gefertigtem Bauteil aus Sicht
der Produktentwicklung zu erhalten, wird das hybrid-integrierende additive 3DConFil-Verfahren
entwickelt. Das neue Fertigungsverfahren ermoglicht die Integration kontinuierlicher flexibler Lei-
tungen innerhalb des additiv gefertigten Bauteilvolumens und wird durch eine neu entwickelte
Fertigungsmaschine erstmalig bereitgestellt. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse wird die Metho-
de zur potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung erarbeitet.

Die Methode ermoglicht ausgehend von verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften deren systemati-
sche Uberfiihrung in verfahrensprinziprelevante Soll-Eigenschaften, die als Anforderungen an die
Fertigungsmaschine nutzbar sind. Weiterfithrend wird die entwickelte Methode durch die systemati-
sche Zuordnung der verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften zu den Teilsystemen der Fertigungs-
maschine unter Nutzung der Produktarchitektur erweitert. Mit einem methodischen Vorgehen wird
der Ablauf der potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung systematisiert.

Abschliel3end wird die Methode anhand der Erweiterung der verfahrensinduzierten Eigenschaften
des 3DConFil-Verfahrens in Form der Durchmesserreduktion integrierbarer Leitungen, der Integration
zusatzlicher Funktionstrager und der kinematischen Erweiterung der Fertigungsmaschine verifiziert
und angewendet. Die Methode der potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung erméglicht
ausgehend von geforderten verfahrensinduzierten Bauteileigenschaften die systematische Ableitung
von Anforderungen an die Fertigungsmaschine in Form von Soll-Eigenschaften.

XV



Abstract

Manufacturing technologies enable design potentials through process-specific product properties for
the development of new kinds of products. Hybrid manufacturing processes, in particular hybrid-
integrating additive manufacturing processes, provide a variety of process-specific properties in the
form of manufacturing-induced properties. The manufacturing machine significantly determines
the manufacturing-induced properties. To achieve a comprehensive utilisation of the design-related
manufacturing process potentials, there is a lack of approaches considering the development of the
manufacturing machine.

The aim of this work is the development of a method to obtain the systematic transfer of manufacturing-
induced properties into manufacturing machine requirements. The process principle model developed
in the context of production-integrated product development is suitable for describing the interactions
between the manufacturing machine and the manufactured component. Thus, it enables the linkage
of the manufacturing-induced properties with the effective variables and effective elements of the
manufacturing machine by means of the property-based description.

In order to gain an insight into the relations between the manufacturing machine and the manufac-
tured component from a product development perspective, the hybrid-integrating additive 3DConFil
manufacturing process is developed. The new manufacturing process enables the integration of
continuous flexible electrical wires, optical fibres and tubes within the additively manufactured
component volume and is provided for the first time by a developed manufacturing machine. Based
on the knowledge gained from this, the method for potential-driven manufacturing machine develo-
pment is developed.

Starting from process-induced target properties, this enables their systematic transfer into target
properties relevant to the process principle. These can be used as requirements for the manufac-
turing machine. The developed method is further extended by the systematic assignment of the
process-induced target properties and the subsystems of the manufacturing machine based on the
product architecture. With a methodical approach, the process of potential-driven manufacturing
machine development is systematised.

Finally, the developed method is verified and applied by expanding the process-induced properties
of the 3DConFil process in form of a diameter reduction of integrable wires, cables and tubes, the
integration of additional function carriers and kinematic expansion of the manufacturing machine.
Starting from the requested process-induced component properties, the method of potential-driven
manufacturing machine development enables the systematic derivation of requirements for the
manufacturing machine in form of target properties.
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1 Einleitung

Die Nachfrage nach zukunftsfihigen und innovativen Produkten fiihrt zu vielfaltigen Herausfor-
derungen. Aktuelle weltweite Entwicklungen am Markt sind die ansteigende Zahl eingesetzter
Technologien in entwickelten Produkten (Technologiekonvergenz), der Anstieg der Produktvielfalt
und die Individualisierung (vgl. Krause etal. 2018, S. 1bis S. 6). Die Begegnung mit diesen Heraus-
forderungen ist durch MaBnahmen der Beherrschung der Variantenvielfalt moglich, beispielsweise
durch Funktionsintegration (vgl. Thiebes etal. 2014, S. 165 f.). Zur Entwicklung der Bereitstellung
einer hohen Variantenvielfalt kommen kiirzer werdende Produktlebenszyklen hinzu (vgl. Krause
etal. 2018, S. 1bisS.6).

Mit wachsender Zahl der Produktvarianten und kiirzer werdenden Zeiten zur Umstellung der
Fertigung von Produkten stellen innovative Fertigungsverfahren eine Moglichkeit zur Erfiillung der
neuen Anforderungen dar (vgl. Merklein etal. 2016, S.557). Diese liegen beispielsweise im Bereich
der Flexibilisierung und Adaptierbarkeit durch die hybride Produktion. Hybride Produktionssysteme
sind in der Lage, diese Anforderungen zu erfiillen und sind ein moglicher Ansatz. (vgl. Brecher
etal. 2010, S.III) Eine Moglichkeit zur Verschiebung technologischer Grenzen ist die Hybridisierung
durch Technologieintegration (vgl. Hirt etal. 2011, S.466). Die Weiterentwicklung weist einen
sprunghaften Charakter der Verschiebung fertigungstechnologischer Grenzen auf (vgl. Hirt etal.
2011, S.468).

1.1 Motivation dieser Arbeit

Die additive Fertigung bietet die Potentiale zur Funktionsintegration (vgl. Klahn etal. 2014, S. 139)
und der Fertigung individueller Produkte (vgl. Ko etal. 2015, S. 2369 bis S. 2375; Spallek etal. 2016,
S.281 f.). Die bestehenden Verfahrenspotentiale der additiven Fertigung, beispielsweise die geo-
metrische Freiheit, der digitalen Prozesskette und der Funktionsintegration (vgl. Kumke 2018,
S.17bis S. 22), sind eine gute Voraussetzung zur Kombination mit weiteren Fertigungsverfahren zu
einem hybriden Fertigungsverfahren.

Zur Erweiterung des Potentials der Funktionsintegration bestehen bereits mehrere hybride additive
Fertigungsverfahren im Stand der Forschung (vgl. Ziervogel etal. 2021, S. 43036 bis S. 43049; Saari
etal. 2015, S.32bis S. 39) und der kommerziellen Nutzung (vgl. Continuous Composites Inc. 2024;
Markforged Inc. 2023), welche die Komponentenintegration in ein additiv gefertigtes Bauteil ermog-
lichen. Fertigungsverfahren, welche die Integration weiterer Komponenten wahrend eines hybriden
additiven Fertigungsverfahrens ermoglichen, werden in dieser Arbeit als hybrid-integrierende additi-
ve Fertigungsverfahren (hiAM) bezeichnet (vgl. auch Steffan etal. 2022, S. 1471).




Fertigungsverfahren ermoéglichen beispielsweise durch ihre Fertigungspotentiale neue gestalterische
Moglichkeiten von Bauteilen, die stellvertretend fiir ungenutzte Moglichkeiten eines Fertigungs-
verfahrens stehen und die sich auf die Gestaltung von Produkten auswirken (vgl. Roos 2018, S.6,
S.45und S. 141). Im Folgenden werden diese als gestalterische Potentiale bezeichnet. Im Rahmen des
Produktentwicklungsprozesses, beispielsweise nach der vom Verein Deutscher Ingenieure e.V. (VDI)
ausgegebenen VDI-Richtlinie 2221 (vgl. VDI 2221 Blatt 1 2019), wird das Produkt schrittweise
konkretisiert und die Gestalt festgelegt. Wahrend dieser Phase wird eine Vielzahl von Informatio-
nen berticksichtigt, beispielsweise zur Sicherstellung der Funktionsfahigkeit des Produkts und der
Fertigbarkeit der gestalteten Bauteile (vgl. VDI 2221 Blatt 1 2019, S. 42 bis S. 46). Das Produkt als
Ergebnis des Produktentwicklungsprozesses ist im Rahmen des intrinsischen Produktlebenslaufs
(vgl. Kirchner etal. 2021, S. 468; Pahl etal. 2007, S.98 f.) durch die gefertigten Bauteile mit dem
Fertigungsverfahren und der Fertigungsmaschine verkniipft.

Die Beriicksichtigung der Besonderheiten von Fertigungsverfahren im Rahmen der Konstruktionswis-
senschaft besteht im engl. Design for X (DfX) (vgl. Roos 2018, S. 14). Hierzu zdhlen die Sicherstellung
der Montagefahigkeit des entwickelten Produkts (engl. Design for Assembly (DfA)) und dessen Fertig-
barkeit (engl. Design for Manufacture (DfM)) (vgl. Bralla 1999, S. 1.67; Boothroyd etal. 2010, S. 1).
Neben der Sicherstellung der Fertigbarkeit ist die Nutzung neuer Verfahrenspotentiale, beispiels-
weise fiir die additive Fertigung im Rahmen des engl. Design for additive Manufacturing (DfAM) in
Form von Gut-Schlecht-Beispielen (vgl. Adam 2015, S. 56 bis S. 142; Kranz etal. 2015, S. S14001-
1bis S. S14001-16) bis hin zu erweiterten Entwicklungsvorgehen (vgl. Kumke 2018, S. 87 bis S. 95;
Pradel etal. 2018, S.310bis S. 312; Burton 2005, S. 164 bis S. 171) dokumentiert. Der Einfluss der
Fertigungsmaschine wird methodisch in keinem dieser Ansatze beriicksichtigt.

Diese Moglichkeiten zur Beriicksichtigung der Fertigungsverfahren werden durch eine fertigungsin-
tegrierende Entwicklungsmethodik erweitert, indem moglichst zu Beginn des Produktentwicklungs-
prozesses die gestalterischen Verfahrenspotentiale in der Entwicklung miteinbezogen werden (vgl.
Groche etal. 2012, S.163 f.; Wagner etal. 2017, S. 275 f.). Der fertigungsintegrierende Produkt-
entwicklungsansatz strebt die bestmogliche Nutzung der Verfahrenspotentiale durch deren friihe
Berticksichtigung in Form von verfahrensinduzierten Eigenschaften wihrend der Produktentwick-
lung an (vgl. Gramlich etal. 2015, S. 1 f.). Eigenschaften werden in vom Entwickler beeinflussbare
Merkmale und die sich daraus ergebenden, nur indirekt beeinflussbaren Eigenschaften unterteilt
(vgl. Weber 2012, S.25bis S. 62). Im Bereich der fertigungsintegrierenden Produktentwicklung
besteht die gleiche Unterscheidung mittels abhdngiger und unabhéngiger Eigenschaften (vgl. Roos
2018, S. 21 f.). Zur Verbesserung der Lesbarkeit wird, sofern nicht explizit genannt, nur der Begriff
Eigenschaft statt Merkmal und Eigenschaft verwendet.

Der Ansatz der fertigungsintegrierenden Produktentwicklung wurde fiir die Zuordnung fertigungs-
technologischen Wissens (vgl. Roos 2018) und der Beriicksichtigung der Funktionsintegration
(vgl. Wagner 2018) erweitert und bietet bereits die Voraussetzung eines Rahmenwerks fiir eine
Erweiterung. Die Verkniipfung zwischen der Fertigungsmaschine und den Produkteigenschaften
wird beschrieben, allerdings nur einseitig fiir die Entwicklung von Produkten methodisch genutzt.
Der Riickschluss auf die gezielte Beeinflussung der verfahrensinduzierten Eigenschaften durch die




Fertigungsmaschine, also die Moglichkeiten fiir gestalterische Verfahrenspotentiale aufgrund der
methodischen Beriicksichtigung des Fertigungsmaschinenentwicklungsprozesses, besteht nicht.

Ein anderer Ansatz nach Jacob etal. zur umfassenderen Potentialnutzung der Fertigungsverfah-
ren besteht in der Erweiterung des Produktentwicklungsprozesses der VDI-Richtlinie 2221 (Im
Originaltext wird die VDI 2221 (1993) zitiert) durch die Beriicksichtigung und Anpassung der
Fertigungsprozesskette parallel zur Produktentwicklung. Mit der iterativen Produktentwicklung
und Produktionsplanung zur Nutzung der Potentiale der additiven Fertigung besteht ein an die
VDI-Richtlinie 2221 angelehntes Vorgehen, welches nach der prinzipiellen Losung die Iteration von
Produkt- und Technologieanpassung vor dem Produktgesamtentwurf vorsieht. Durch die Iteration
von Produktgestaltung und Technologiekette soll die umfassendere Potentialnutzung moglich wer-
den. (vgl. Jacob etal. 2018a, S. 742 f.)

Die Losungsfindung ist in Form eines Optimierungsproblems beschreibbar (vgl. Jacob etal. 2018b,
S.108 bis S. 113) und wurde beispielsweise um das Funktionsdesign des Produkts und die Auswahl ei-
ner geeigneten Fertigungsmaschine erweitert und am Beispiel einer hybriden Fertigungsprozesskette
tiberpriift (vgl. Jacob etal. 2019, S. 226 f.). Bei diesem Ansatz werden die bekannten Potentiale des
Fertigungsverfahrens bei der Produktgestaltung beriicksichtigt und entsprechend eine vorhandene,
geeignete Fertigungsmaschine ausgewdhlt (vgl. Jacob etal. 2019, S. 224 bis S. 227). Die Verfiigbarkeit
einer geeigneten Fertigungsmaschine ist nicht zwangslaufig gegeben und die Sicherstellung durch
die zielgerichtete Entwicklung einer Fertigungsmaschine wird nicht beriicksichtigt.

Die aktuellen Trends fiir innovative Produkte fiihren zur Entwicklung von Fertigungsverfahren mit
neuen gestalterischen Potentialen. Besonders durch die hybrid-integrierende additive Fertigung
wird beispielsweise die Erweiterung des Potentials der Funktionsintegration moglich. (vgl. Steffan
etal. 2022, S.1471) Zur Beriicksichtigung der Fertigungsverfahren bestehen mehrere Ansétze von
der Gestaltung der Fertigungsprozesskette bis zur umfassenderen Nutzung der verfahrensindu-
zierten Eigenschaften des Bauteils im Rahmen der Produktentwicklung. Die bisherigen Anséatze
beriicksichtigen die Fertigungsmaschine als notwendiges technisches System zur Bereitstellung der
Fertigungsverfahren nicht umfassend oder es wird anhand bestehender Fertigungsmaschinen eine
Auswahl getroffen.

Die Fertigungsmaschine als Produkt des Fertigungsmaschinenentwicklungsprozesses beeinflusst
durch die Wechselwirkungen im Rahmen des Fertigungsprozesses die verfahrensinduzierten Eigen-
schaften des gefertigten Bauteils. Die Beriicksichtigung der Fertigungsmaschine zur Erweiterung
der fertigbaren gestalterischen Potentiale stellt eine Moglichkeit zur Beeinflussung der wahrend der
Produktentwicklung nutzbaren Eigenschaften dar. Moderne Werkzeugmaschinen sind komplexe
technische Erzeugnisse (vgl. Uhlmann etal. 2010, S. 22), sodass die methodische Forderung der
Fertigungsmaschinenentwicklung einen essentiellen Bestandteil zur zielgerichteten Bereitstellung
von geeigneten Fertigungsmaschinen darstellt.




1.2 Ziel und Aufbau dieser Arbeit

Die bisherige Motivation verdeutlicht, dass neue Fertigungsverfahren fiir die Entwicklung neuer
Produkte bekannt sind und entwickelt werden. Die Verfiigbarkeit einer entsprechenden Fertigungs-
maschine wird hierzu nicht methodisch, beispielsweise durch Weiterentwicklung bestehender Fer-
tigungsmaschinen, berticksichtigt. Der Informationsfluss bestehender Methodiken fiihrt von der
Produktentwicklung zu den Fertigungsschritten. Die Informationen stehen allerdings in einer geeig-
neten Form der Fertigungsmaschinenentwicklung nicht systematisch zur Verfiigung. Das Ziel dieser
Arbeit besteht in der methodischen Forderung der Beriicksichtigung des Fertigungsmaschinenent-
wicklungsprozesses zur zielgerichteten Bereitstellung gestalterischer Verfahrenspotentiale durch die
Fertigungsmaschine. Hierzu wird die Verkniipfung der bestehenden Informationen der gestalteri-
schen Verfahrenspotentiale mit den Eigenschaften der Fertigungsmaschine, die diese beeinflussen,
modelliert. Das Modell zielt auf die systematische Uberfithrung der Informationen ausgehend von
zu erweiternden verfahrensinduzierten Eigenschaften in fiir den Fertigungsmaschinenentwicklungs-
prozess geeignete Informationen ab. Anhand der Fertigungsmaschine als technisches System wird
die Zuordnung der Informationen zu den Teilsystemen der Fertigungsmaschine beschrieben, sodass
die zielgerichtete Bereitstellung der gestalterischen Verfahrenspotentiale fiir die Beriicksichtigung
im Fertigungsmaschinenentwicklungsprozess méglich wird.

Ausgangspunkt zur Erreichung des Ziels ist die Aufarbeitung des Stands der Forschung im Bereich
der additiven Fertigung und der gestalterischen Verfahrenspotentiale am Beispiel des engl. Fused
Filament Fabrication Verfahrens (FFF) sowie der hybrid-integrierenden additiven Fertigung in Kapi-
tel 2 und der methodischen Produktentwicklung mit Berticksichtigung der Fertigung in Kapitel 3.
Mit diesem Ausgangspunkt wird in Kapitel 4 der Forschungsbedarf und das Forschungsziel dieser
Arbeit abgeleitet, mit dem zwei Forschungsfragen verbunden sind. Zur Erarbeitung des Ansatzes
und der Berticksichtigung der Einflussmoglichkeiten ist ein tiefgehender Einblick in die kombinierte
Verfahrens- und Fertigungsmaschinenentwicklung erforderlich. Aus diesem Grund wird in Kapi-
tel 5 ein hybrid-integrierendes additives Fertigungsverfahren und eine erste Fertigungsmaschine
in Form eines Funktionsprototyps entwickelt. Mit den Erkenntnissen {iber die Verkniipfungen von
Bauteileigenschaften und Fertigungsmaschineneigenschaften wird in Kapitel 6 die Methode zur po-
tentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung erarbeitet. Diese wird in Kapitel 7 auf Beispiele
zur Erweiterung der fertigbaren verfahrensinduzierten Eigenschaften im Rahmen des entwickelten
Fertigungsverfahrens sowie des Funktionsprototyps angewendet und damit initial verifiziert. In Kapi-
tel 8 werden die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick tiber
weiterfithrend mogliche Forschungsaktivitidten gegeben. Im Anhang befinden sich die ergédnzenden
Unterlagen dieser Arbeit.




2 Grundlagen im Bereich der additiven
Fertigung am Beispiel des Fused Filament
Fabrication Verfahrens

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der additiven Fertigungsverfahren beschrieben. Ausgehend
von einer Ubersicht und Einordnung additiver Fertigungsverfahren in Abschnitt 2.1 werden das
engl. Fused Filament Fabrication Verfahren (FFF), die Prozesskette und die Fertigungsparameter in
Abschnitt 2.2 beschrieben. AnschlieRend sind in Abschnitt 2.3 die Potentiale und in Abschnitt 2.4
die Restriktionen der additiven Fertigung aufgefiihrt. AbschlieRend wird die Erweiterung additiver
Fertigungsverfahren durch die Verbindung mit einem weiteren Verfahren zu einem hybriden Ver-
fahren in Abschnitt 2.5 ausgefiihrt und zur Erweiterung der Funktionsintegrationsmoglichkeiten
bestehende hybrid-integrierende additive Fertigungsverfahren in Abschnitt 2.5.3 beschrieben.

2.1 Einteilung und Anwendung additiver Fertigungsverfahren

Die automatisierte, schichtweise und dreidimensionale (3D) Fertigung von physischen Bauteilen
durch Materialauftrag wird als additive Fertigung bezeichnet (vgl. Gebhardt etal. 20194, S. 4). Die
additive Fertigung ist im zeitlichen Kontext seit ihrer Erfindung keine neue Fertigungstechnologie.
Bereits 1981 wurde von Kodama eine Moglichkeit zur Fertigung von dreidimensionalen Kérpern
mit Photopolymeren publiziert (vgl. Kodama 1981, S. 1770 f.). Hull reichte 1986 ein Patent in den
Vereinigten Staaten von Amerika ein, in welchem eine Maschine zur Fertigung dreidimensionaler
Bauteile auf Basis der Stereolithografie (SLA) beschrieben ist (vgl. Hull 1986).

Additive Fertigungsverfahren lassen sich auf verschiedene Arten strukturieren. Eine Moglichkeit
der Strukturierung ist nach der deutschen Norm (DIN) DIN 8580 (vgl. DIN 8580 2022). Weiterhin
besteht ein Vorschlag zur Terminologie nach der deutschen Norm DIN EN ISO/ASTM 52900 (vgl.
DIN EN ISO/ASTM 52900 2022). Nach der DIN EN ISO/ASTM 52900 ist die additive Fertigung
(engl. Additive Manufacturing (AM)) definiert, als die Beschreibung von einem ,Prozess, der durch
Verbinden von Material Bauteile [...] aus 3-D-Modelldaten [...] iiblicherweise Schicht [...] fiir Schicht,
herstellt “ (DIN EN ISO/ASTM 52900 2022, S. 6).

In DIN 8580 wird die Unterscheidung der Fertigungsverfahren nach Merkmalen der Formédnderung
wie beispielsweise Form schaffen, Form dndern oder Stoffeigenschaften dndern vorgenommen.
Anhand dieser Merkmale sind diese verschiedenen Hauptgruppen zugeordnet. (vgl. DIN 8580 2022,
S. 7) Die additive Fertigung ist der Hauptgruppe Urformen und der Gruppe Urformen durch Additive




Fertigung zugeordnet (vgl. DIN 8580 2022, S.9). Eine Ubersicht der Anordnung mit Fokus auf die
additive Fertigung ist in Abbildung 2.1 visualisiert. Die Fertigungsverfahren sind in Untergruppen,
beispielsweise der Materialextrusion, eingeteilt.
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Abbildung 2.1: Einteilung additiver Fertigungsverfahren, eigene Abbildung in Anlehnung an Westkamper
etal. (2010, S. 6 bis S. 8), Kumke (2018, S.9) und DIN 8580 (2022, S.7 bis S.9)

Die Bezeichnung der additiven Fertigung steht fiir die zugrundeliegende Fertigungstechnologie
(vgl. Gebhardt 2016, S. 6) und entspricht der Bezeichnung der VDI-Richtlinie 3405 (vgl. VDI 3405
2014, S. 3). Diese lasst sich in die Bereiche des engl. Rapid Prototyping, des engl. Rapid Tooling und
des engl. Rapid Manufacturing unterteilen und umfasst sdmtliche Fertigungsverfahren, die Bauteile
durch das Ablegen und Verbinden von Materialvolumenelementen aufbauen (vgl. Gebhardt 2016,
S.3bis S. 6; Srivastava et al. 2020, S. 5bis S. 7). Neben der Fertigung von Prototypen, Werkzeugen
und Bauteilen ist die Uberarbeitung von bestehenden Bauteilen moglich. Das engl. Additive Repair
ermoglicht die Wiederherstellung des reparierten Bauteils ohne Anderungen an den urspriinglichen
Funktionen, der geometrischen Eigenschaften und des Werkstoffs (vgl. Brinker etal. 2020, S. 45).
Abgrenzend hierzu findet beim engl. Additive Refurbishment eine Verbesserung des Bauteils fiir seine
Funktionserfiillung statt (vgl. Brinker et al. 2020, S. 45). Eine besondere Herausforderung besteht
im Ersatzteilmanagement durch die Bauteilvielfalt und den geringen Stiickzahlen (vgl. Knofius et al.
2016, S.915bis S.931).

Die Fertigung von Ersatzteilen stellt eine vielversprechende Anwendung der additiven Fertigung dar
(vgl. Heinen etal. 2019, S.810). Diese Potentiale ermoglichen schnellere Lieferzeiten bei geringeren
Lagerbestanden (vgl. Péres etal. 2006, S. 490 bis S. 503; Holmstrom et al. 2014, S. 421 bis S. 430).
Durch diesen Einsatz der additiven Fertigung in Reparaturanwendungen ist die Reduktion des
Ressourcenverbrauchs moglich (vgl. Walachowicz etal. 2017, S. 214). Die dadurch stattfindende




Weiterverwendung bzw. Wiederverwendung stellt eine Chance zur Reduktion anfallender Abfalle
dar und wird nach King et al. in Reparatur, Rekonditionierung, erneute Fertigung und das Recycling
eingeteilt (vgl. King etal. 2006, S. 257 bis S. 267). Im Rahmen dieser Arbeit wird das FFF-Verfahren
aufgrund der Kombinierbarkeit mit weiteren Fertigungsverfahren zu einem hybrid-integrierenden
additiven Fertigungsverfahren (vgl. Abschnitt 2.5.3) detaillierter betrachtet, im folgenden Abschnitt
beschrieben und zur Beschreibung der Prozesskette der additiven Fertigung verwendet.

2.2 Der additive Fertigungsprozess

In diesem Abschnitt wird das FFF-Verfahren in seiner Funktionsweise beschrieben und die Prozesskette
der additiven Fertigung anhand diesem dargelegt. Weiterhin werden wichtige Druckparameter,
verdruckbare Materialien, Verfahrenspotentiale und Erweiterungsmoglichkeiten vorgestellt. Das FFF-
Verfahren entspricht der durch das Unternehmen Stratasys, LTD. (2022) geschiitzten Bezeichnung
engl. Fused Deposition Modeling (FDM®).

2.2.1 Das Fused Filament Fabrication Verfahren

Die Funktionsweise des FFF-Verfahrens besteht im Aufschmelzen eines thermoplastischen Kunststoffs,
welcher lokal abgelegt und mit bereits vorhandenem Material verbunden wird. Fiir das Aufschmelzen
wird der thermoplastische Kunststoff, das Filament, zum Beispiel in Drahtform {iber Forderrollen
in den Druckkopf gefordert (vgl. Kumke 2018, S.228 f.). In Abbildung 2.2 ist das FFF-Verfahren
schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau des Fused Filament Fabrication Verfahrens in Anlehnung an
Kumke (2018, S. 228) mit FFF-Prozessdarstellung angelehnt an Gebhardt et al. (2019b,
S. 50), eigene Abbildung

Neben drahtférmigem Kunststoff kann Pulver oder Granulat eingesetzt werden (vgl. Khatri et al.
2018, S.1bis S. 18). Entsprechend Yuran et al. besteht der Druckkopf aus einem Kiihlkorper und
einem Heizblock, in dem sich die Druckdiise befindet. Kiihlkorper und Heizblock sind durch einen




Rohrabschnitt (engl. heat break) mit moglichst niedriger Warmeleitfahigkeit, der als Warmeisolator
eingesetzt wird, miteinander verbunden. Der lokale Warmeeintrag in den noch festen Bereich des
Filaments wird durch den Kiihlkorper und die heat break reduziert. Das Filament wird durch die
Diise extrudiert, indem es erst im vorderen Bereich der Diise aufgeschmolzen wird, sodass ein
Schmelzbad entsteht. (vgl. Yuran etal. 2020, S. 41 bis S. 50) Der fliissige Kunststoff wird durch die
Diisen6ffnung mittels des Druckaufbaus durch den Extruder extrudiert (vgl. Ziervogel etal. 2021,
S. 43038 bis S. 43044). Mit der Bezeichnung engl. Hotend wird fiir das FFF-Verfahren die Einheit zum
Aufschmelzen und Konditionieren des Kunststoffs bezeichnet und ist kommerziell verfiigbar (vgl.
E3D-Online Ltd. 2022).

Der Materialauftrag wird auf die Bauplattform oder bereits bestehendem Material des Bauteils
aufgebracht. Durch das Aufschichten des Materials entsteht die Form des Bauteils in Richtung der
Z-Achse. (vgl. Gebhardt etal. 2019b, S.49 bis S. 51) Die Materialausdehnung ist i.d.R. grof3er in
der zur Bauplattform parallelen Ebene der gedruckten Schicht (X-Y-Ausdehnung) im Vergleich zur
aufgebrachten Schichthohe (Z-Ausdehnung).

Aufgrund des Aufschichtens und Verbindens des Materials auf eine vorherige Schicht wird fiir nicht
unterbaute Bauteilbereiche eine zusitzliche Unterkonstruktion, die Stiitzstruktur, gefertigt. Die
Stiitzstruktur wird nach Abschluss des Druckvorgangs entfernt. (vgl. Kumke 2018, S. 228 f.) Die
Auflosungsgrenzen sind beispielsweise von der Fertigungsmaschine abhédngig. Neuere Forschungs-
ergebnisse bestitigen Auflésungsmoglichkeiten von Kanalelementen unterhalb von bis zu 100 pm
(vgl. Quero etal. 2021, S.3727). Fiir das FFF-Verfahren und die verbreitete Fertigungsmaschine
Prusa i3MK3S+ (vgl. Prusa Research a.s. 2022) liegt die reproduzierbare Auflésung von Kanélen im
Bereich von 250 pm bis 300 pm (vgl. Romanov etal. 2018, S. 10450 bis S. 10456).

2.2.2 Prozesskette zur additiven Fertigung

Die Prozesskette der additiven Fertigung umfasst verschiedene Prozessschritte, welche zusétzlich zu
den Fertigungsschritten fiir den erfolgreichen Druck notwendig sind. Diese Schritte sind die Bauteil-
konstruktion, die Datenvorbereitung, die Maschinenvorbereitung sowie die Drucknachbereitung (vgl.
Kumke 2018, S.9bis S. 11). Abbildung 2.3 visualisiert die genannten Schritte von der Erstellung des
digitalen Bauteilmodells bis zum gefertigten und nachbearbeiteten Bauteil in Anlehnung an Kumke
(2018, S.10) adaptiert fiir das FFF-Verfahren. Die Schritte werden nachfolgend beschrieben.

Konstruktion und Erstellung des Produktmodells

Der erste Schritt in der Prozesskette zur additiven Fertigung (vgl. Abbildung 2.3) ist die Konstruktion
des zu fertigenden Bauteils. In der Bauteilgestaltung werden neben den Anforderungen aus der
Produktentwicklung (vgl. Lachmayer etal. 2022b, S. 38 bis S. 40) die Geometrie und der Werkstoff
in Form von Gestalteigenschaften festgelegt (vgl. Matthiesen 2021, S. 404 f.). Die additive Ferti-
gung erfordert dreidimensionale Volumeninformationen fiir die Bauteilfertigung (vgl. Gebhardt
2016, S.33 f.), die im Rahmen des Konstruktionsprozesses schrittweise in engl. Computer-aided
design (CAD) Software detailliert (vgl. Lashin etal. 2013, S.421) oder durch zweidimensionale
Zeichnungen, Handskizzen (vgl. Gebhardt 2016, S. 33 f.) und dem dreidimensionalen Vermessen
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Abbildung 2.3: Ubersicht der Prozesskette additiver Fertigungsverfahren in Anlehnung an Kumke (2018,
S.10) adaptiert fiir das FFF-Verfahren, eigene Abbildung

durch einen 3D-Scanvorgang eines physischen Bauteils (vgl. Gebhardt 2016, S. 33 f.; Kumke 2018,
S.10 f.; Lachmayer etal. 2022a, S. 10) erstellt werden. Durch die Bearbeitung von Objekten un-
ter Nutzung von CAD-Systemen entsteht ein Produktmodell, das beispielsweise geometrische und
technisch-funktionale Informationen als rechnerinterne Darstellung abbildet (vgl. Lashin etal. 2013,
S.421 £).

Wahrend der Gestaltung fiihrt die Beriicksichtigung von verfahrensspezifischen Gestaltungshinweisen
zu Verbesserungen der Bauteilqualitédt, der Bauteilfunktion und der Reduktion von weiteren Bearbei-
tungsprozessen (vgl. Bender etal. 2021b, S. 765 bis S. 789; Kumke 2018, S. 89 bis S. 95). Im Rahmen
der Konstruktion bestehen vielfaltige Einflussmoglichkeiten auf beispielsweise die Bereiche der Fertig-
barkeit, der Oberflachenqualitdt und der mechanischen Eigenschaften der Bauteile (vgl. Lachmayer
etal. 2020c, S. 41 bis S. 44). Die Antizipation der Moglichkeiten und Restriktionen additiver Ferti-
gungsverfahren sind im Rahmen des engl. Design for additive Manufacturing DfAM zusammengefasst
(vgl. Laverne etal. 2015, S. 121701-1 bis S. 121701-8; Laverne etal. 2016, S. 279 bis S. 288; Kumke
2018, S.90 f.). Fiir das DfAM bestehen verschiedene Strategien zur Produktdnderung, beispielsweise
der Montierbarkeit (vgl. Alfaify etal. 2020, S. 11 f.). Die bestehenden DfAM Ansétze eignen sich
besonders zur Nutzung wahrend verschiedener Aktivitidten des Produktentwicklungsprozesses (vgl.
Pradel etal. 2018, S.291 bis S. 316).

Nach Abschluss der Bauteilgestaltung wird das CAD-Modell zur Druckdatenerzeugung fiir die Ferti-
gungsmaschine, dem Pre-Prozess, in ein Schnittstellenmodell iiberfiihrt (vgl. Bender etal. 2021b,
S.759 f.). Die Erzeugung des Schnittstellenmodells erfolgt durch die Tesselierung des Produktmo-
dells mit den Schritten der Erzeugung der tesselierten Daten und der Erstellung des tesselierten
Models (vgl. Bonnard etal. 2019, S. 1174). Die Tesselierung von CAD-Modellen ist meist mit der
CAD-Software moglich, die das tesselierte Modell erzeugt und im nachfolgenden Schritt mit AM-
spezifischen Informationen, beispielsweise Positionsdaten oder Prozessparametern, erganzt (vgl.
Bonnard etal. 2019, S.1174).

Die Dateiformate engl. Surface tesselation language (STL) (vgl. Bonnard etal. 2019, S.1177 f.),
das engl. 3D Manufacturing Format (3MF) (vgl. DIN EN ISO/ASTM 52950 2021, S. 10) und das
engl. Additive manufacturing file format (AMF) (vgl. DIN EN ISO/ASTM 52915 2020, S. 6) finden
Verbreitung. Im Rahmen dieser Ausfithrungen wird das STL-Format aufgrund der hoheren Ver-




breitung detaillierter beschrieben. Das Tesselierungsergebnis ist in Anlehnung an (vgl. Reichwein
2022, S.9 f.) in Form einer einzelnen Dreiecksfacette in Abbildung 2.4 a) und die Approximation
eines Halbkreises mit unterschiedlicher Auflosungsgenauigkeit in Abbildung 2.4 b) visualisiert. Die
etablierten CAD-Softwaresysteme unterscheiden sich hinsichtlich der Genauigkeit des tessellierten
Modells und Art der Informationen (vgl. Héllgren etal. 2016, S. 518 bis S. 523).
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Abbildung 2.4: Visuelle Darstellung des Tesselierungsergebnisses anhand einer einzelnen Dreiecks-
facette angelehnt an Gebhardt (2016, S. 36) und Reichwein (2022, S.9 f.) in a) und der
Approximation eines Halbkreises mit unterschiedlicher Auflosungsgenauigkeit ange-
lehnt an Gebhardt (2016, S. 39) und Reichwein (2022, S.9 f.) in b), eigene Abbildungen

Pre-Prozess - Daten- und Maschinenvorbereitung

An die Erzeugung des Schnittstellenmodells schlief3t sich die Datenvorbereitung in Form des Im-
ports in Softwarekomponenten mit dem Ziel der Erzeugung der Maschinensteuerbefehle an (vgl.
Bender etal. 2021b, S. 759 f.). Neben Einzelsoftwarelosungen wird im Rahmen dieser Arbeit die
Software Ultimaker B.V. (2023) eingesetzt. Die Software zur Datenvorbereitung ermoglicht die
Reparatur der STL-Datei (vgl. Kumke 2018, S. 10; Yang etal. 2017, S. 37), die Skalierung des Modells
(vgl. Yang etal. 2017, S. 37 bis S. 40), die Positionierung im Bauraum der Fertigungsmaschine (vgl.
Gibson etal. 2021, S.57), die Stiitzstrukturgenerierung (vgl. Yang etal. 2017, S. 37; Gibson etal.
2021, S.57) und bildet den Ausgangspunkt des Slicing-Prozesses. Diesem kommt eine besondere
Bedeutung durch die wahlbaren Parameter zu, die einen Einfluss beispielsweise auf die Bahnfiih-
rung der Fertigungsmaschine wahrend des Bauprozesses haben (vgl. Lachmayer et al. 2020b, S.10 f.).

Mit den festgelegten Parametern wird das Produktmodell in die Fertigungsschichten aufgeteilt (vgl.
Kulkarni etal. 2000, S. 18 bis S. 35), innere Strukturen und Stiitzstrukturen erstellt (vgl. Song et al.
2018, S.276bis S. 293), Verfahrwege errechnet (vgl. Kumke 2018, S.11) und in Form von Einga-
bebefehlen fiir die Steuerungssoftware der Fertigungsmaschine in eine weitere Schnittstellendatei
gespeichert. Die Eingabebefehle sind in der Regel als G-Code formuliert (vgl. DIN 66025-1 1983,
S.1bisS.17; ISO 6983-1 2009, S.1 f.), der auf dem RS274NGC Interpreter basiert (vgl. Kramer
etal. 2000, S. 1 f.). Der erstellte G-Code wird der Steuerung der Fertigungsmaschine zur Verfiigung
gestellt und die Datenvorbereitung ist abgeschlossen.

Die Maschinenvorbereitung umfasst die notwendigen Vorkehrungen an der Fertigungsmaschine (vgl.
Kumke 2018, S. 11). Haufig beinhaltet die Maschinenvorbereitung das Bereitstellen von Verbrauchs-
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material und Betriebsstoffen sowie die Bauraumvorbereitung (vgl. VDI 3405 2014, S. 6). Fiir eine dif-
ferenziertere Zuordnung der Einstellungsmoglichkeiten ist die Unterteilung in verfahrensspezifische
Bauprozesseinstellungen, beispielsweise Parameter zur Bauteilkiihlung, in Materialeinstellungen,
die zum Beispiel die Gaszusammensetzung im Bauraum beeinflussen und die Bauteileinstellungen
mit Einfluss auf die Verfahrwege moglich (vgl. Yang etal. 2017, S.39 bis S.41). Mit der Fertigstellung
der Vorbereitungsprozesse ist die additive Fertigungsmaschine einsatzbereit, die Fertigung beginnt
und bildet den Ubergang in den In-Prozess (vgl. Abbildung 2.3).

In-Prozess - Bauteilfertigung

Der In-Prozess beinhaltet die Bauteilfertigung und die Entnahme des Bauteils und gegebenenfalls
der Bauplattform nach Fertigstellung des Bauprozesses (vgl. VDI 3405 2014, S.6). Parallel ist
die Bauprozessiiberwachung moglich (vgl. Kumke 2018, S.11). Das Bauteil wird mit oder ohne
Bauplattform aus dem Bauraum entnommen (vgl. VDI 3405 2014, S. 6). Nach der Entnahme ist die
Durchfithrung von Post-Prozessen und Nachbearbeitungen moglich (vgl. Kumke 2018, S.11).

Post-Prozess und Nachbearbeitung

Die Post-Prozesse umfassen die Entfernung des Bauteils von der Bauplattform beziehungsweise das
Entfernen vorhandener Stiitzstrukturen und die Reinigung von weiteren Materialriickstinden (vgl.
VDI 3405 2014, S.6 f.). Zum Abtrennen des Bauteils von der Bauplattform und die Entfernung von
Stiitzstrukturen ist beispielsweise eine mechanische Bearbeitung des Bauteils notwendig (vgl. Bender
etal. 2021b, S. 763 f.). Die Eigenschaften des Bauteils sind durch weitere Nachbearbeitungsschritte
anpassbar (vgl. Lachmayer etal. 2022a, S. 11). Beispiele sind die spanende Nachbearbeitung von
funktionsrelevanten Flachen oder eine Warmebehandlung zur Homogenisierung der Materialeigen-
schaften (vgl. Lachmayer etal. 2022a, S. 11).

2.2.3 Prozessparameter des Fused Filament Fabrication Verfahrens

Der Bauprozess des FFF-Verfahrens wird durch die Festlegung diverser Prozessparameter beeinflusst,
welche zu Anderungen der Bauteileigenschaften und Produktionseffizienz fithren kénnen. Im Fol-
genden wird eine Ubersicht fertigungsprozessbeeinflussender Parameter beschrieben.

Der schichtweise Aufbau der Bauteile erfolgt durch das Aufpressen und Verbinden des erhitzten
Kunststoffs mit anschlieender Abkiihlung des Kunststoffs (vgl. Coogan etal. 2019, S.671). Die
Eigenschaften der gefertigten Bauteile werden durch die Gestaltung der Bahnen der Druckdiise beein-
flusst (vgl. Moritzer etal. 2019, S.030056-1 f.). Einflussreiche Prozessparameter sind beispielsweise
der Luftspalt zwischen einzelnen Druckbahnen (vgl. Moritzer etal. 2019, S. 030056-2), die Bauteilori-
entierung, Flillmuster und Fiilldichte, die Extrusionstemperatur des Kunststoffs, die Schichtdicke und
die Anzahl der Konturlinien (vgl. Dey etal. 2019, S. 2). Die Druckbahnen sind in die zwei Bereiche
der Konturlinien und der Fiilllinien einteilbar (vgl. Moritzer etal. 2019, S. 030056-1 bis S. 030056-5;
Kristiawan etal. 2021, S. 639 bis S. 649; Knoop etal. 2017, S. 190001-1 bis S. 190001-5). In Abbil-
dung 2.5 a) sind die Linienparameter und in Abbildung 2.5 b) und c) Fiillmusterbeispiele visualisiert.
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Abbildung 2.5: Parameter der Konturlinien und Fiilllinien eines FFF-gefertigten Bauteils libersetzt in
Anlehnung an Moritzer etal. (2019, S. 030056-2) in a) und weiteren Fiilllinienmustern
in Anlehnung an Dey et al. (2019, S. 2 f.), veroffentlicht unter der CC BY 4.0 Lizenz, in b)
und in c), eigene Abbildungen a) bis c)

Die Bauteilorientierung beeinflusst durch den verfahrenstypischen schichtweisen Aufbau die Bauteil-
eigenschaften. Die Baurichtung, die Schichtdicke und die Vorschubgeschwindigkeit beeinflussen
beispielsweise die mechanischen Eigenschaften von Proben aus Polylactide (PLA) (vgl. Chacén
etal. 2017, S. 143 bis S. 157). Die mechanischen Eigenschaften aus ULTEM gefertigter Proben un-
terscheiden sich deutlich zwischen der Richtung, welche parallel zur Aufbaurichtung (Z-Achse) ist
und den dazu orthogonal stehenden Achsen (X-Achse und Y-Achse) (vgl. Padovano etal. 2020, S. 6 f.).

Diese Orientierungsunterschiede werden in der Literatur auf verschiedene Arten ermittelt und sich
einstellende Werte anhand der Prozessparameter prognostiziert. Es bestehen Ansétze, durch mathe-
matische Optimierung beispielsweise unter Nutzung hybrider, evolutionirer Algorithmen (vgl. Raju
etal. 2019, S. 2743 bis S. 2758), genetischer Sortieralgorithmen (vgl. Asadollahi-Yazdi etal. 2018,
S.152bis S.157) und experimentell durch Zugproben aus beispielsweise PLA (vgl. Chacén etal.
2017, S.143 bis S. 157) bzw. ULTEM (vgl. Padovano et al. 2020, S. 1 bis S. 15) und dem Vergleich der
Ergebnisse experimenteller Tests mit einer Finite Element Analyse (FEA) (vgl. Alafaghani etal. 2017,
S.791bis S. 803). Neben der Prognose der spateren Bauteileigenschaften werden Algorithmen zur
Automatisierung der Bauteilorientierung erforscht (vgl. Zwier etal. 2016, S. 128 bis S. 133), welche
den Aufwand des Anwenders in den Pre-Prozessen reduzieren.

Die Fiillung eines Bauteils wird im Bereich des FFF-Verfahrens alternativ als engl. Infill bezeichnet.
Der Fiillgrad wird als Wert zwischen 0% (hohles Bauteil) und 100% (Massivbauteil) angegeben.
(vgl. Pandzic et al. 2019, S. 0545 bis S. 0554) Eine Ubersicht zu Einfliissen auf den Druckprozess in
eher systembasierter Sichtweise sind der Pre-Prozess (im Original engl. Method/Manufacturing), das
Material, die Maschine, die Umgebung und die Erfahrung des Nutzers (vgl. Ouazzani etal. 2022,
S.1bis S.9). Ein entsprechendes Ursache-Wirkungsdiagramm ist nach Ouazzani etal. (2022, S.5) in
Abbildung 2.6 dargestellt.
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Abbildung 2.6: Ursache-Wirkungsdiagramm der Einfliisse auf die Teilequalitat und die Eigenschaften
von FFF-Bauteilen, eigene Abbildung libersetzt nach Ouazzani etal. (2022, S. 5)

Dey etal. fiihren die Ergebnisse ihrer Recherche zur Optimierung von Prozessparametern und deren
Einfluss auf die Bauteileigenschaften in Form eines Einflussdiagramms zusammen. Die wichtigsten
Eigenschaften sind die Oberflachenrauhheit, die Formtoleranz, die Aufbauzeit, die Biegefestig-
keit, die Druckfestigkeit und die Zugfestigkeit. Anhand der Recherche wird deutlich, dass auf jede
dieser Eigenschaften des Bauteiles diverse Einflussmoglichkeiten bestehen. (vgl. Dey etal. 2019,
S. 1 bis 30) Weitere Forschung zur Beschreibung der Prozessparameter befasst sich mit dem Druck,
mit dem der extrudierte Kunststoff auf die vorherige Schicht gepresst wird (vgl. Coogan etal. 2019,
S. 655 bis S. 672), der Beschreibung der Stromung des Kunststoffs nach Austreten aus der Diise (vgl.
Mcllroy etal. 2017, S. 379 bis S. 397; Kim etal. 2021, S. 27 bis S. 42) sowie Beschreibungen des Zu-
sammenhangs von Fordergeschwindigkeit und Temperatur des Extrusionsvorgangs zur Realisierung
von Druckgeschwindigkeitssteigerungen (vgl. Mackay etal. 2017, S. 229 bis S. 236).

Weitere Forschung besteht in der Reduktion der Druckbahnbreite durch Nutzung des hydroelektrody-
namischen Einflusses von Spannungsfeldern (vgl. Zhang etal. 2016, S. 1 bis S. 8), der Optimierung der
Bauplattformhaftung durch die Heizbetttemperatur (vgl. Rosli etal. 2020, S.020072-1 bis S. 020072-
10), der Fertigungsmoglichkeit texturierter Oberflachen (vgl. Armillotta 2006, S. 35 bis S.41) und
zur Verbesserung von Bauteileigenschaften hin zu vergleichbaren Spritzgussbauteilen (vgl. Knoop
etal. 2017, S.190001-1 bis S. 190001-5).

Restriktionen in der Materialauswahl bestehen nach Freund et al. beim FFF Verfahren in den erreich-
baren Temperaturen der Materialzufiihrung und des Extrusionsbereichs. Fiir die Erweiterung dieser
Grenzen sind bereits erste Tests mit einer Hochtemperaturdiise durchgefiihrt worden. Dabei konnte
Glas bereits erfolgreich verarbeitet werden. Herausforderungen bestehen aktuell unter anderem in
Stringingeffekten. (vgl. Freund etal. 2021, S. 183 bis S. 200) Weiterhin bestehen Verfahrensadaptio-
nen zur Erweiterung der verarbeitbaren Materialformen von drahtférmigen Kunststofffilamenten hin
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zur direkten Verarbeitung von Kunststoffpulver (vgl. Fanous et al. 2020, S. 1 bis S. 8). Zur detaillierten
Betrachtung weiterer Prozessparameter wird auf (vgl. Gibson etal. 2021, S. 171 bis S. 201) und fiir
veranschaulichende Beispielbauteile auf (vgl. Gebhardt etal. 2019b, S. 49 bis S. 52) verwiesen.

Abschlieend wird anhand der im Stand der Forschung dokumentierten Charakterisierungsansitze
und Weiterentwicklungsmoglichkeiten des FFF-Verfahrens festgestellt, dass es sich um ein aktuelles
Fertigungsverfahren mit entsprechender Zukunftsfahigkeit handelt. Weiterhin bestehen vielfaltige
Moglichkeiten fiir Verfahrensverbesserungen und zur Fertigung innovativer Bauteile. Im folgenden
Abschnitt werden die Potentiale und Restriktionen der additiven Fertigung betrachtet.

2.3 Potentiale der additiven Fertigung

Die additive Fertigung ermoglicht vielfaltige neue Produkte und Produktionsméglichkeiten auf-
grund der einzigartigen Gestaltungsmoglichkeiten anhand des lokalen (vgl. Campbell etal. 2011,
S.1bis S. 15; Kumke 2018, S. 18 f.) und schichtweisen Aufbaus der gefertigten Bauteile (vgl. Gibson
etal. 2021, S.560; Campbell etal. 2013, S.259 bis S. 268; Adam 2015, S. 16; Atzeni etal. 2010,
S.309; Gao etal. 2015, S. 67; Petrovic etal. 2011, S. 1062 £.). Sie stellen dadurch neue Potentiale,
welche konstruktive Freiheiten in der Produktgestaltung ermoglichen (vgl. Thompson etal. 2016,
S. 737 bis S. 760; Kumke 2018, S. 76 f.) und andererseits organisatorische Moglichkeiten bereitstellen
(vgl. Gibson etal. 2021, S. 560 bis S. 566; Schneck et al. 2019, S. 21). Die Potentiale der additiven Fer-
tigung konnen auf verschiedenen Ebenen im Unternehmenskontext eingesetzt werden. Die Ebenen
lassen sich mit steigendem strategischen Einfluss in das Produkt, die Prozesskette, den Life-Cycle
und die Organisation einteilen. (vgl. Schneck etal. 2019, S. 21)

Nach Baldinger et al. sind die Potentiale der additiven Fertigungstechnologie in technische Potentiale
und von diesen abgeleitete wirtschaftliche Potentiale unterteilbar. Wahrend durch die technischen
Potentiale neue, innovative Produkte realisiert werden, fiihren die 6konomischen Potentiale beispiels-
weise zu neuen innovativen Geschéftsmodellen, welche auch fiir eine weitere Verbreitung additiv
gefertigter Bauteile nutzbar sind. Aus dieser 6konomischen Sichtweise heraus werden Eigenschaften
der additiven Fertigung als Ausgangspunkt fiir Nutzenversprechen beschrieben. Die Eigenschaften
fiihren zu sogenannten Hebeln, die zu einem Nutzen eingesetzt werden konnen, sodass die prinzipi-
elle Nutzungsméglichkeit mit Nutzenversprechen bezeichnet wird. Die Eigenschaften der additiven
Fertigung werden in Additiv, Digital, Generisch und Direkt aufgeteilt. (vgl. Baldinger etal. 2013,
S.11bis S. 14)

Dieser Ansatz wurde von Kumke erweitert und modifiziert. Ausgangspunkt sind weiterhin die Ei-
genschaften der additiven Fertigung. Mit Additiv wird das geometrisch begrenzte Herstellen des
Materialverbunds ohne Abtragung verstanden. Generisch bezeichnet die Fertigbarkeit von Bauteilen
ohne bauteilspezifische Anpassungen. Digital ist Ausdruck fiir die verkiirzte Prozesskette vor der
Fertigung durch das Fehlen von spezifischen Werkzeugen und Direkt beinhaltet die Fertigung des
gesamten Bauteils ohne Maschinenwechsel und ohne Berticksichtigung von Nachbearbeitungspro-
zessen. (vgl. Kumke 2018, S.17 £.)
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Die Verkniipfung von Hebel und Nutzenversprechen bildet nach Kumke ein Potential. Hebel sind
beispielsweise die konstruktive Freiheit und die lokale Produktion, welche zu den Nutzenversprechen,
zum Beispiel eines hoheren Produktnutzens oder der Verkiirzung der Zeit bis zum Produkt bzw. dem
Markteintritt, fithren. (vgl. Kumke 2018, S. 17 bis S. 23) Diese Verkniipfungen sind in Abbildung 2.7
dargestellt. In den folgenden Abschnitten werden die konstruktiven und organisatorischen Méglich-
keiten der additiven Fertigung beschrieben. Auf die Betrachtung der Potentiale folgt die Darlegung
bekannter Verfahrensrestriktionen.

Potentiale additiver Fertigungsverfahren
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Abbildung 2.7: Verkniipfungen von Potentialen mit den Eigenschaften der additiven Fertigung in Anleh-
nung an Kumke (2018, S. 18) basierend auf Baldinger et al. (2013, S. 13), eigene Abbildung

2.3.1 Moglichkeiten durch gestalterische Potentiale

Die konstruktiven Potentiale komplexer Bauteile basieren auf der Eigenschaft Additiv und sind in
geometrische, hierarchische, funktionale und materielle Komplexitdt unterteilbar (vgl. Gibson et al.
2021, S. 560 bis S. 566). Sie stellen die Basis zur Vielfalt moglicher Bauteileigenschaften dar und
werden im Folgenden beschrieben.

Die geometrische Komplexitat additiver Fertigungsverfahren basiert auf der voneinander unabhéngi-
gen Fertigung einzelner Materialschichten (vgl. Gibson etal. 2021, S. 560). Der lokal hergestellte
Materialverbund in einer Schicht (vgl. Campbell etal. 2011, S. 1 bis S. 15) erméglicht Freiformfldchen
und Hinterschnitte (vgl. Adam 2015, S. 16) fiir beispielsweise topologieoptimierte Bauteile und
bionische Strukturgestaltung (vgl. Lippert 2016, S.45bis S. 55). Im Vergleich zu Giel3verfahren sind
keine komplexen Kerne oder Formen erforderlich (vgl. Kumke 2018, S. 77). Die Fertigung geome-
trisch komplexerer Strukturen fiihrt im Rahmen des Fertigungsprozesses zu geringem Mehraufwand,
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sodass von engl. Complexity for free gesprochen wird (vgl. Campbell etal. 2011, S. 1 bis S. 15; Gao
etal. 2015, S. 67; Conner etal. 2014, S. 67 f.). Ein Ansatz zur Erweiterung der geometrischen Fer-
tigungsmoglichkeiten ist die Fertigungsmaschine durch eine zusitzliche Kinematik zu erweitern.
Durch das Drehen des Werkstiicks wéahrend der Fertigung, beispielsweise um die Aufbauachse Z und
eine orthogonal zu dieser stehende Achse in der X-Y-Ebene, wird es moglich, die Aufbaurichtung
wihrend des Drucks zu verdndern und so Bauteile mit Uberhéngen ohne Stiitzstrukturen zu drucken,
die unter einem System mit drei translatorischen Freiheitsgraden nicht moglich sind (vgl. Oliveira
etal. 2020, S. 185 bis S. 201).

Die hierarchische Komplexitét basiert auf der Anwendung der geometrischen Komplexitat zur Ferti-
gung von Bauteilstrukturen unterschiedlicher Grof3enordnung (vgl. Kumke 2018, S. 78 f.). Durch
die gestalterischen Potentiale werden Makrostrukturen zur verbesserten Kithlung von Spritzgussfor-
men (vgl. Malca etal. 2018, S. 13 bis S. 22) iiber Mesostrukturen im Groéf3enbereich von 0,1 mm bis
10mm (vgl. Nguyen etal. 2013, S. 1071 bis S. 1078; Schulte etal. 2022, S. 1451 bis S. 1460; Steffan
etal. 2021, S. 1807 bis S. 1816) in den Anwendungsbereichen des Leichtbaus, beispielsweise von
Tragstrukturen im Anstrombereich von Luftfahrtanwendungen (vgl. Bici etal. 2018, S.215 f.) und
Mikrostrukturen zur Verbesserung des Verformungsverhaltens von Bauteilen (vgl. Geis etal. 2021,
S.1bisS. 10; Gibson etal. 2021, S.561 f.) moglich. Additiv gefertigte Gitterstrukturen sind fiir
Verbesserungen in den Bereichen des Leichtbaus, des Schwingungsverhaltens, der Energieabsorption
und der Warmeiibertragung nutzbar (vgl. Schulte etal. 2021, S.4bis S. 7).

Die funktionale Komplexitét beschreibt die Zusammenfassung von Bauteilen zu einem Gesamtbauteil
entsprechend einer Integralbauweise, die Fertigung von Bauteilen ineinander im gefiigten Zustand
zur Montageprozessreduktion und die Erweiterung um neue Funktionen (vgl. Kumke 2018, S. 78 f.).
Die additive Fertigung ermoglicht bereits das Potential zur Funktionsintegration basierend auf der
Vereinigung von Bauteilen (vgl. Klahn etal. 2014, S. 139). Dies ist ebenfalls durch die Integration
weiterer Komponenten moglich (vgl. Gibson etal. 2021, S. 564 f.) und wird in Abschnitt 2.5.3 im
Rahmen hybrider Verfahren beschrieben. Ein Beispiel fiir eine Kombination aus Funktionsintegrati-
on und Materialkomplexitét ist die integrierte Fertigung von einem Bauteil mit einer integrierten
Leitung. Fiir das FFF-Verfahren sind diverse Materialien mit unterschiedlichen elektrischen Eigen-
schaften erhéltlich, die beispielsweise die integrierte Fertigung einer Induktionsspule unter Nutzung
des FFF-Extrusionsprozesses ermoglichen (vgl. Flowers etal. 2017, S. 156 bis S. 163). Eine weitere
Moglichkeit stellt die additive Fertigung von Magneten durch das Zusetzen von Metallpulver in
Druckfilamente dar (vgl. Huber etal. 2016, S. 162401-1 f.).

Die Materialkomplexitdt umfasst die Verwendung unterschiedlicher Materialien innerhalb eines
Bauteils oder kontinuierliche Ubergéinge von einem Material zum anderen (vgl. Kumke 2018, S. 78 f.;
Gibson etal. 2021, S. 565 f.). Die funktionale Gradierung ist beispielsweise zur Minimierung der Bie-
gung nutzbar (vgl. Garcia etal. 2018, S. 65 f.). Die Fertigung funktional gradierter Strukturen ist bei
FFF-Verfahren beispielsweise durch Multimaterialextruder unter erweiterten Vorbereitungsprozessen
von der CAD-Konstruktion bis hin zur Pfadplanung des Druckkopfs moéglich (vgl. Zhang etal. 2018,
S.041002-1 bis S. 041002-16).

16



2.3.2 Moglichkeiten durch organisatorische Potentiale

Neben den beschriebenen konstruktiven Potentialen lassen sich die Eigenschaften der additiven
Fertigung zusatzlich fiir produktionstechnische Vorteile durch die Eigenschaften Generisch, Digital
und Direkt nutzen (vgl. Kumke 2018, S.17 £.). Ein organisatorisches Potential basiert auf bauteilun-
spezifischen Werkzeugen, dass in der Literatur als werkzeuglose Fertigung aufgefiihrt ist (vgl. Atzeni
etal. 2012, S. 1147 bis S. 1155; Campbell etal. 2011, S. 5 f.; Hopkinson etal. 2003, S. 32; Lindemann
etal. 2012, S.178). Durch die fehlenden bauteilspezifischen Werkzeuge bestehen Kostenvorteile in
den Bereichen der Werkzeuginvestition, der Logistik und der Lagerhaltung (vgl. Achillas etal. 2015,
S. 328 bis S. 339; Atzeni etal. 2012, S. 1147 bis S. 1155).

Die werkzeuglose Fertigung ermoglicht die lokale Produktion nahe am Nutzungsort (vgl. Hopkinson
etal. 2003, S. 32). Sie ist zur wirtschaftlichen Riickverlagerung der Produktion in die Abnehmer-
lander einsetzbar (vgl. Gebler etal. 2014, S. 165 f.). Durch die Moglichkeiten einer weitgehend
digitalen Prozesskette und die Fertigung des gesamten Bauteils durch die Fertigungsmaschine (vgl.
Kumke 2018, S.17 f.) wird die besondere physische Flexibilitdt der Bauteilfertigung unterstiitzt.
Diese Flexibilitdt miindet in der dezentralen lokalen Fertigung von Bauteilen (vgl. Kumke 2018,
S.19) und bietet durch die Fertigung am Verwendungsort Vorteile in der Supply Chain (vgl. Achillas
etal. 2015, S. 337 f.). Die lokale Produktion erméglicht Produktionsorte und Nutzungsorte entfernt
vom Standort des Unternehmens zu betreiben. Dadurch wird die regionale Produktion individueller
Produkte unter Einsparung des Rohmaterialtransports und der Nutzung lokaler Materialien moglich.
(vgl. Becker etal. 2005, S. 266)

Neben den bisher aufgefiihrten Potentialen sind die Kosten pro Bauteil bei der additiven Fertigung
nidherungsweise konstant, sodass die additive Fertigung bei geringen Stiickzahlen Kostenvorteile
aufweist (vgl. Conner etal. 2014, S. 71 f.). Beispielsweise fehlt die Amortisation der Werkzeugher-
stellung bei Gief3verfahren oder die Formkomplexitét der Bauteile hat geringe Auswirkungen auf
den Fertigungsprozess im Vergleich zu subtraktiven Verfahren (vgl. Poprawe etal. 2015, S.50 f.).
Dadurch wird es durch die additive Fertigung moglich, individuelle Produkte, beispielsweise auf den
Nutzer angepasste Horgerdte (vgl. Lindemann etal. 2012, S. 178 f.) oder Dentalimplantate (vgl.
Kumke 2018, S. 20 f.), zu fertigen.

Fiir sich schnell wandelnde Mérkte sind nach Lindemann et al. neue Fertigungsmoglichkeiten er-
forderlich. Mit immer individueller werdenden Produkten und kiirzer werdenden Lebenszyklen ist
die additive Fertigung eine Fertigungsmoglichkeit. (vgl. Lindemann etal. 2012, S. 178) Die additive
Fertigung ist weiterhin zur Verkiirzung der Zeit bis zur Marktreife (vgl. Lindemann etal. 2012,
S.179; Huang etal. 2015, S.014001-3 f.; Achillas etal. 2015, S.337; Diegel etal. 2010, S.71)
durch beispielsweise nicht notwendige Werkzeugfertigung und der Verkiirzung der Prozessketten
(vgl. Kumke 2018, S. 20) nutzbar. Verstarkt wird dieses Potential durch geringere Lagerbestdnde
und Handhabung (vgl. Atzeni etal. 2012, S. 1147; Lindemann etal. 2012, S. 178 f.) und fiihrt zu
neuen Geschiftsmodellen, beispielsweise der Fertigung auf Nachfrage (vgl. Hopkinson etal. 2003,
S.31bis S. 39; Huang etal. 2015, S. 014001-1 bis S. 014001-10; Gao etal. 2015, S. 67 f.).
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2.4 Restriktionen additiver Fertigungsverfahren

Additive Fertigungsverfahren erméglichen nicht nur Potentiale sondern besitzen ebenfalls Grenzen.
Diese Grenzen schrianken beispielsweise die Fertigbarkeit von Bauteilen ein und deren Berticksichti-
gung ist wahrend der Gestaltung der Bauteile oder dem Einsatz additiver Verfahren moglich (vgl.
Adam 2015, S.1bis S. 23). Die Einteilung ist entsprechend der Potentialeinteilung in konstruktive
Restriktionen und in organisatorische Restriktionen moglich (vgl. Reichwein 2022, S. 15).

2.4.1 Restriktionen gestalterischer Moglichkeiten

Die konstruktiven Restriktionen sind beispielsweise durch das Verfahren begriindet. Zum Beispiel
sind fiir die Fertigung von Uberhingen Stiitzstrukturen fiir den erfolgreichen Druck notwendig
(vgl. Gao etal. 2015, S. 69). Die Stiitzstrukturen beeinflussen die Oberflachenrauhigkeit und damit
die mechanischen Bauteileigenschaften (vgl. Obilanade etal. 2021, S.2842und S. 2846 f.). Bei
pulverbettbasierten Verfahren wird die Gestaltung durch die Beriicksichtigung der Pulverentnahme
eingeschrankt (vgl. Adam 2015, S. 88 £.). Die Verfahren besitzen ebenfalls Auflosungsgrenzen fertig-
barer Gestaltfeatures. Durch die fehlerbehaftete schichtweise Geometrieapproximation bestehen
zum Beispiel Mallabweichungen (vgl. Adam 2015, S. 66 f.). Fiir das FFF-Verfahren liegt beispielsweise
die Fertigungsgrenze etablierter Fertigungsmaschinen fiir Kanédle im Bereich von 100 pm (vgl. Quero
etal. 2021, S.3727; Turner etal. 2015, S. 252). Neben den Gestaltfeatures ist der minimale Abstand
z.B. zwischen zwei gefertigten Wanden, das minimale Spaltmal3, nicht beliebig klein wahlbar (vgl.
Adam 2015, S. 116 bis S. 120).

Weitere Restriktionen sind die Inhomogenitat der Bauteileigenschaften und die Bauraumbeschran-
kung (vgl. Kumke 2018, S. 22). Neben den bisherigen konstruktiven Einschrankungen ist die Ma-
terialauswahl tendenziell gering (vgl. Baumers etal. 2016, S. 194). Besonderer Forschungsbedarf
besteht in der Erforschung von Werkstoffen beispielsweise in Hochtemperaturanwendungen und fiir
den Einsatz unter hohen Verschleilanforderungen (vgl. Abele etal. 2011, S.82 f.).

Die Entscheidung, ob Massenanhaufungen bei der Gestaltung von Bauteilen beriicksichtigt wer-
den, ist nach Adam vom eingesetzten additiven Fertigungsverfahren abhangig. Wahrend das La-
serstrahlschmelzen durch hohe lokale Temperaturgradienten zu heterogenen Abkiihl- und damit
Schrumpfungsprozessen und infolge dessen zu Eigenspannungen fiihrt, stellen Massenanhdufungen
fiir Lasersinterverfahren und FFF-Verfahren keine Restriktion dar. (vgl. Adam 2015, S. 128 f.) Fiir
das FFF-Verfahren ist die Querschnittsfliche von Bedeutung fiir die Mal3haltigkeit der Bauteile. Bei
sehr kleinen Flachen in einer Schicht befindet sich die Druckdiise iiber lange Zeitraume oberhalb
des Bauteils und erwarmt dieses, sodass es zu Verformungen kommt. (vgl. Adam 2015, S. 131 f.)

2.4.2 Restriktionen organisatorischer Moglichkeiten

Die Nutzung der organisatorischen Potentiale wird ebenfalls durch Restriktionen eingeschrankt.
Diese sind auf verfahrensspezifische Eigenschaften und auf den aktuellen Entwicklungsstand von
Softwarekomponenten und Hardwarekomponenten zurtickzufiihren (vgl. Abele etal. 2011, S. 82 f.).
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Eine Restriktion besteht in der Verfiigbarkeit digitaler Softwarewerkzeuge (vgl. Abele etal. 2011,
S.82 f.; Kumke 2018, S. 22 f.). Bisherige Software ist nach Newell et al. fiir die Gestaltungsmoglichkei-
ten der additiven Fertigung nicht optimal, sondern erfordert hohe Kompetenzen in der Modellierung.
Die Erweiterung um Augmented Reality oder Virtual Reality findet Verbreitung unter hohen Anforde-
rungen an die Endgeréte. Interaktivere Eingabemdglichkeiten, beispielsweise Feedback-Handschuhe,
haben noch keine Verbreitung. (vgl. Newell etal. 2019, S.1bisS. 7) Eine weitere Restriktion ist
die Fertigungsgeschwindigkeit (vgl. Abele etal. 2011, S.82 f.; Gao etal. 2015, S. 67 bis S. 69), die
beispielsweise durch Leistungssteigerungen der Fertigungsmaschinen verbessert wurde (vgl. Korpela
etal. 2020, S.27). Neben den genannten stellt ein reproduzierbarer Fertigungsprozess (vgl. Baumers
etal. 2016, S. 194; Campbell etal. 2011, S.7) fiir gleiche Bauteileigenschaften auf verschiedenen
Fertigungsmaschinen (vgl. Campbell etal. 2011, S. 7) eine weitere Restriktion dar.

Neben der Herstellung ist ebenfalls die Vertriebsmoglichkeit der Bauteile erforderlich. Eine Orientie-
rung zum Erwerb additiv gefertigter Bauteile besteht mit der, von der engl. International Organization
for Standardization (ISO) herausgegebenen, ISO-Norm 52901 (vgl. DIN EN ISO/ASTM 52901 2018,
S.1bisS.17). Damit ist allerdings eine umfassende Standardisierung der Bauteilfertigung nicht
unmittelbar gegeben (vgl. Abele etal. 2011, S. 82 f.; Gao etal. 2015, S. 68). Hinzu kommt, dass viele
bisher genutzte Qualitatssicherungsmafnahmen auf additiv gefertigte Bauteile nicht anwendbar sind
(vgl. Pereira etal. 2019, S. 15 f.). Wichtige Anforderungen an die erfolgreiche kommerzielle Nutzung
der additiven Fertigung sind Prozessstabilitat, dokumentierte Eigenschaften von AM-Materialien,
das Bereitstellen von Konstruktionsregeln, Qualitdtskontrollverfahren, sowie die kontinuierliche
Zertifizierung (vgl. Gausemeier etal. 2013, S. 77 bis S. 80), wie es bereits im Aviationkontext voran-
schreitet (vgl. Gausemeier etal. 2013, S. 34).

Die beschriebenen Restriktionen fithren zu Unsicherheiten im Einsatz additiver Verfahren zur Bauteil-
produktion. Diese Unsicherheiten verzégern beispielsweise die Verbreitung von Fertigungsverfahren
und fithren zu hoheren Fertigungskosten durch beispielsweise aufwendige Qualitédtssicherungspro-
zesse. (vgl. Baumers et al. 2016, S. 193 bis S. 201) Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen finden u.a. durch
Kostenanalysen statt (vgl. Atzeni etal. 2010, S. 308 bis S. 317; Atzeni etal. 2012, S. 1147 bis S. 1155).

2.5 Erweiterung additiver Fertigungsverfahren zu hybriden
Fertigungsverfahren

In diesem Abschnitt werden Erweiterungsmoglichkeiten der additiven Fertigung durch die Verbin-
dung mit weiteren Verfahren zu hybriden Fertigungsverfahren beschrieben. Beginnend mit einer
Klassifizierung der hybriden Fertigung in Abschnitt 2.5.1 wird {iber die Potentiale hybrider additiver
Fertigungsverfahren in Abschnitt 2.5.2 ein Bereich der Verfahren mit besonderen Gestaltungsmog-
lichkeiten fiir Bauteile durch die Integration von Komponenten in die gefertigten Bauteile, den
hybrid-integrierenden additiven Fertigungsverfahren, in Abschnitt 2.5.3 beschrieben.
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2.5.1 Hybride Fertigungsverfahren

Die hybride Fertigung zeichnet sich durch besondere Vorteile aus, welche die der kombinierten
Technologien iibersteigen (vgl. Schuh etal. 2009, S. 386). Hierbei wird die Erweiterung der Ferti-
gungsfahigkeiten und bzw. oder Grenziiberschreitung der kombinierten Verfahren angestrebt (vgl.
Hirt etal. 2011, S.469 f.). Neben der verkiirzten Durchlaufzeiten, Riistzeiten, verringertem Res-
souceneinsatz oder geringeren Fertigungskosten konnen hybride Technologien zu hoherer Flexibilitat
in der Produktion beitragen, technische oder physikalische Leistungsgrenzen verschieben und bei
geschickter Kombination von Einzelkomponenten zu neuen Produkteigenschaften fiihren (vgl. Schuh
etal. 2009, S.386). Die Grundpramisse ist, dass die Moglichkeiten eines hybriden Fertigungsver-
fahrens grof3er im Vergleich zu den Moglichkeiten beider Verfahren einzeln sind (vgl. Gibson et al.
2021, S. 347).

Wahrend Schuh etal. eine Unterteilung in hybride Produkte, hybride Maschinen, kombinierte Pro-
zessschritte und kombinierte Wirkprinzipien vornimmt (vgl. Schuh etal. 2009, S. 386 f.), unterteilen
Lauwers et al. hybride Progesse in die Kombination von unterschiedlichen Energiequellen beziehungs-
weise Werkzeugen und in die Verwendung von Prozessmechanismen, welche kontrolliert angewandt
und bei nicht hybrider Fertigung separat durchgefiihrt werden (vgl. Lauwers etal. 2014, S. 562 f.).
Die Kombination von unterschiedlichen Energiequellen und Werkzeugen wird weitergehend unter-
teilt in die Unterstiitzung eines Prozesses und in dem parallelen oder sequentiellen Zusammenschluss
von Prozessen (vgl. Lauwers etal. 2014, S. 562 f.). Die Untergliederung in Anlehnung an Lauwers
etal. (2014, S.563) ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

( Hybride Fertigungsprozesse )

e
Kontrollierte Anwendung von Kombination von unterschiedlichen
Prozessmechanismen Energiequellen und Werkzeugen

Vermischung mit einem Unterstitzung
Prozess eines Prozesses

Abbildung 2.8: Einteilung hybrider Fertigungsverfahren in die Kombination von Energiequellen bezie-
hungsweise Werkzeugen und die Nutzung von Prozessmechanismen, eigene Abbildung
Ubersetzt in Anlehnung an Lauwers et al. (2014, S. 563)

Ein Beispiel fiir den unterstiitzten Prozess ist das laserunterstiitzte Drehen, bei welchem das Werk-
stliick vor dem Zerspanungsprozess durch einen Laser erhitzt wird, um die Harte des Werkstoffs zu
reduzieren (vgl. Shin 2010, S. 513 bis S. 522). Der Zusammenschluss von Fertigungsverfahren wird
nach Lauwers etal. (2014, S.562) anhand der engl. Curved profile extrusion (vgl. Klaus etal. 2006,
S.5bis S. 12) dargelegt. Ein Beispiel fiir die Verwendung von Prozessmechanismen, welche kontrol-
liert angewandt werden, ist nach Lauwers et al. (2014, S.562 f.und S. 577 f.) das engl. Combination
of stretch forming and incremental sheet forming (vgl. Taleb Araghi etal. 2011, S. 393 bis S. 404).
Fiir die Verkniipfung zu einem hybriden Fertigungsverfahren eignen sich beispielsweise additive
Fertigungsverfahren, um bestehende Potentiale zu erweitern oder Restriktionen aufzuheben.
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2.5.2 Hybride additive Fertigungsverfahren

Nach Merklein et al. fithren die Anforderungen der industriellen Fertigung hinsichtlich wachsender
Produktportfolios und kiirzer werdender Produktzyklen zur Nachfrage nach innovativen Fertigungs-
verfahren. Im Bereich der additiven Fertigung mit Metallen werden neben der Nutzung der Vorteile
geometrischer Freiheit, optimierter Materialausnutzung und einfacher Anpassung bestehender Bau-
teile durch die Kombination mit einem spanenden engl. computer numerical control (CNC) Prozess
Nachteile, wie ungeniigende Genauigkeit und Oberflaichenrauhigkeit, ausgeglichen. (vgl. Merklein
etal. 2016, S.557)

Die hybride Fertigung erdffnet grol3e kombinatorische Freiheiten von Fertigungstechnologien, welche
in Abschnitt 2.5.1 anhand von drei hybriden Fertigungstechnologien aufgezeigt wurden. Fiir eine
hybride Fertigungstechnologie ist die Nutzung der additiven Fertigung moglich. Gibson et al. beschrei-
ben hybride additive Fertigungsverfahren als additiven Hauptprozess, welcher durch zuséatzliche
sekundére Fertigungsverfahren mit dem Ziel der Verbesserung der geometrischen Genauigkeit, der
physikalischen Eigenschaften oder der Mikrostruktur ergdnzt beziehungsweise erweitert wird (vgl.
Gibson etal. 2021, S.351). Das additive Fertigungsverfahren wird mit subtraktiven Fertigungsver-
fahren wie Fris- und Drehprozessen, mit Fertigungsverfahren zur Anderung der Bauteiloberflidche
beispielsweise Kugelstrahlen, Walzverfahren oder Schleifverfahren (vgl. Gibson etal. 2021, S.351)
oder mit Verfahren zur Komponenteneinbettung (vgl. Aguilera etal. 2013, S. 950 bis S. 961) kombi-
niert.

Fiir diese Arbeit wird unter der hybriden additiven Fertigung (hAM) in Anlehnung an Lauwers etal.
(2014, S.562 f.und S. 573), Sealy et al. (2018, S. 060801-3) und Gibson et al. (2021, S. 347 bis S. 351)
der kombinierte Fertigungsprozess aus einem additiven Hauptprozess und einem erweiternden Sekun-
ddrprozess, die periodisch oder parallel ablaufen, aufgefasst. Zur Erweiterung des Potentials der
Funktionsintegration bestehen diverse hybride additive Fertigungsverfahren zur Integration von
Komponenten in die additiv gefertigten Bauteile. Dieser Bereich der hybriden additiven Fertigung
wird im folgenden Abschnitt ausgefiihrt.

2.5.3 Hybrid-integrierende additive Fertigungsverfahren

Im Stand der Forschung sind hybrid-integrierende Fertigungsverfahren, welche die Integration
von verschiedenen Funktionstragern wihrend der additiven Fertigung eines Bauteils ermoglichen,
dokumentiert. Integrierbare Funktionstrdger sind beispielsweise mechanische Zugfasern (vgl. Dickson
etal. 2020, S. 8 f.) und Elektronikbauteile (vgl. Carranza etal. 2019, S. 1176 bis S. 1183). Fiir die
Integration von Funktionstragern stehen mehrere Verfahren zur Verfiigung, welche unterschiedliche
Moglichkeiten zur Integration aufweisen. In dieser Arbeit wird mit hybrid-integrierender additiver
Fertigung (hiAM) ein hybrides additives Fertigungsverfahren bezeichnet, das Funktionstrager in das
gefertigte Bauteil wahrend des Fertigungsprozesses integriert (vgl. auch Steffan etal. 2022, S. 1471).
Nachfolgend wird die Erweiterung des Potentials der Funktionsintegration durch eine Ubersicht
bestehender hiAM dargelegt.

21



Integrierbare Funktionstrager

In der Literatur sind vielféltige hybrid-integrierende additive Fertigungsverfahren dokumentiert. Fiir
die Integration werden zum additiven Aufbau eines Grundkorpers parallel oder alternierend weitere
Funktionstrager beispielsweise eingepresst und ummantelt (vgl. Tabelle 2.1). Unter Nutzung der Ste-
reolithografie integrierbare Funktionstréger sind Leitungen (vgl. Medina etal. 2005, S. 39 bis S. 49;
Palmer et al. 2005, S. 287 bis S. 293; Woo et al. 2015, S. 3905 bis S. 3909), die zuséatzlich mit weiteren,
meist elektronischen Bauteilen, kombiniert werden. Die integrierende Fertigung ist beispielsweise
mit Microcontrollern, Spulen, Widerstanden, Schaltern und weiteren moéglich (vgl. MacDonald et al.
2014, S. 234 bis S. 242; Castillo etal. 2009, S. 730 bis S. 737; Navarrete etal. 2007, S. 575 bis S. 585;
Espalin etal. 2014, S. 963 bis S. 978; Wasley et al. 2016, S. 849 bis S. 856; Li etal. 2016, S. 1 bis S. 14).

Neben der Integration von konventionell gefertigten Bauteilen ist die Integration eines durch ein
Laserschmelzverfahren gefertigtes Metallskelett und der Ummantelung durch ein Stereolithografie-
verfahren moglich. Ein gefertigtes Bauteil ist beispielsweise eine mit einem Metallskelett verstarkte
stereolithografiegefertigte Orthese. (vgl. Silva etal. 2017b, S.179bisS. 186; Silva etal. 2017a,
S.150bis S. 155) Durch die Metallverstarkung wird anhand von Probenversuchen eine hohere maxi-
mal ertragbare Zugspannung dargelegt (vgl. Silva etal. 2019, S. 34 bis S. 42).

Der Einsatz des FFF-Verfahrens ermoglicht die Integration einer Vielzahl von Funktionstragern
innerhalb des gefertigten Bauteils. Eine Ubersicht ist in Tabelle 2.1 dargestellt. Diese Vielfalt deutet
auf eine besondere Eignung des Fertigungsverfahrens zur Komponentenintegration hin. Neben
starren, dedizierten Bauteilen, beispielsweise als oberflaichenmontiertes Bauteil (engl. surface mounted
device (SMD)), werden kontinuierliche, flexible Bauteile, zum Beispiel Karbonfasern und Lichtleiter
integriert. Im Vergleich zu anderen additiven Fertigungsverfahren ist das FFF-Verfahren besonders
héufig verbreitet (vgl. Persad etal. 2022, S.27295).

Tabelle 2.1: Integrierbare Funktionstrager unter Einsatz des additiven FFF-Verfahrens

Funktionstrager Publikation

elektrische Leitungen (vgl. Periard etal. 2007, S.503bisS.512; Perez etal.
2014, S.1bis S. 12; Diegel etal. 2011, S. 1984 bis S. 1987;
Nassar etal. 2021, S.1bisS.16; Ziervogel etal. 2021,
S. 43036 bis S. 43049; Kutuniva et al. 2018, S. 364 bis S. 370;
Flowers etal. 2017, S. 156 bis S. 163; Aguilera etal. 2013,
S.950 bis S. 961; Sarobol etal. 2016, S. 41 bis S. 62)

Lichtleitungen (vgl. Loke etal. 2019, S.1bis S. 10)

Karbonfasern (vgl. Priilf etal. 2015, S. 111409-1 bis S. 111409-7; Markfor-
ged Inc. 2023; Kuschmitz et al. 2021, S. 1 bis S. 20; Dickson
etal. 2020, S. 8 f.; Pezold etal. 2021, S. 125 bis S. 141)

Fortsetzung auf der folgenden Seite...
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Tabelle 2.1 — von vorheriger Seite fortgesetzt.

Funktionstrager Publikation

Integrierte Schaltkreise (engl. Inte- (vgl. Carranza etal. 2019, S. 1176 bis S. 1183; Wasserfall
grated circuit (IC)), Widerstdnde, 2019, S.70bisS. 81)

Kondensatoren, engl. Light-emitting

diode (LED) in SMD Bauweise

Batterien (vgl. Malone etal. 2008, S. 128 bis S. 140)

Neben der Stereolithografie und dem FFF-Verfahren wird bei Robinson et al. das Verbinden von Lami-
natschichten eingesetzt. Durch das Verbinden von Aluminiumschichten mittels Ultraschall wird ein
Grundkorper gefertigt und auf durch Epoxidharz isolierten Flachen das Auftragen von Leiterbahnen
mit einem engl. Direct Writing (DW) Prozess ermoglicht. (vgl. Robinson etal. 2006, S. 60 bis S. 69)
Die Integration von Muttern, Karbonfasern, engl. Radio-frequency identification (RFID) Elementen,
Magnete und elektrischen Leitungen ist weiterhin mit der engl. Binder Jetting Technologie moglich
(vgl. Glasschroder etal. 2015, S. 207 bis S. 215; Glasschroder 2018, S. 1 bis S. 238). Die Integration
von Piezoelementen zur sensorischen und aktorischen Nutzung wahrend der Bauteilfertigung eines
Laserschmelzverfahrens (vgl. Link 2022, S. 51 bis S. 59). Fiir eine Ubersicht iiber dokumentierte
Verfahren zur Integration von Elektronik und den Integrationsverfahren wird auf (vgl. Persad et al.
2022, S. 27289 bis S. 27319) verwiesen.

Anhand des bisher beschriebenen Stands der Forschung werden als additive Fertigungsverfahren
besonders haufig kunststoffverarbeitende Verfahren eingesetzt. Die integrierten Funktionstrager
weisen zum Zeitpunkt der Verarbeitung verschiedene Eigenschaften auf, welche in formlose Mate-
rialien, z.B. elektrisch leitfahige Pasten, in feste, starre Materialien, beispielsweise Kondensatoren
und Batterien und in feste, flexible Materialien, z.B. Karbonfasern einteilbar sind (vgl. Tabelle 2.1).
Fiir die erfolgreiche Integration der Bauteile werden Leitungen fiir elektrische, optische oder me-
chanische Energie beno6tigt und bilden den haufigsten Anwendungsfall der hybrid-integrierenden
additiven Fertigung anhand des Stands der Forschung (vgl. Tabelle 2.1). Fiir die Leitung von Ener-
gien werden beispielsweise Tinten in Form von Aerosolstrahlen fiir Leitungsflichen (vgl. Vogeler
etal. 2013, S. 689 bis S. 696; Joshi etal. 2012, S.1bis S. 4) verwendet. Eine verbreitete Form zur
Fertigung leitungsintegrierter Bauteile sind die in fliissigem Zustand verarbeiteten Funktionstréager.
Zur Sicherstellung einer leichten Anwendung werden beispielsweise leitfahige Filamente zur direkten
Nutzung mit FFF-Fertigungssystemen entwickelt und kommerziell vertrieben.

Typische Filamente sind Proto-Pasta von Protoplant Inc. mit Kosten von ca. 90 $/kg (vgl. Protoplant
Inc. 2024) und Electrifi Conductive Filament von Multi3D LLC mit ca. 1940 $/kg (vgl. Multi3D
LLC 2024). Beide Filamente wurden von Flowers et al. hinsichtlich der elektrischen Eigenschaft
Widerstand untersucht. Fiir eine Leiterbahn mit quadratischem Querschnitt und einer Kantenldnge
von 2 mm und einer Linge von 50 mm wurden iiber 1000 Q fiir Protopasta, iiber 2 Q fiir Electrifi und
iiber 0,02 Q fiir eine Kupferplatine ermittelt. (vgl. Flowers etal. 2017, S. 158) Die elektrische Leitfa-
higkeit im Vergleich zu konventionellen Kupferleitungen ist hoher und die erreichten spezifischen
Widerstande sind von der Richtung des Aufbaus abhéngig (vgl. Jaksic etal. 2018, S.37 f.und S. 43 f.).
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Anhand der Entwicklungen im Bereich leitfadhiger Materialien im Bereich der hybrid-integrierenden
additiven Fertigung des vorangegangenen Abschnitts werden grof3e Fortschritte in den elektrischen
Eigenschaften deutlich. Im Vergleich zu Kupfer liegen bspw. die Widerstandswerte weiterhin ca.
zwei Groldenordnungen oberhalb vergleichbarer konventioneller Kupferleitungen und es besteht ein
bedeutender Zielkonflikt zwischen den elektrischen Eigenschaften und den Kosten fiir die Filamente.
Wiahrend die Pasten und Tinten in Bauteilen im Bereich von Zentimetern eingesetzt werden, ist
beispielsweise die elektrische Leitfahigkeit im Vergleich zu Kupferleitungen geringer. Unterstiitzt
wird die Leitungsintegration durch Softwareentwicklungen zur automatisierten Erstellung des Lei-
tungsverlaufs innerhalb topologieoptimierter Bauteile in CAD-Software (vgl. Panesar etal. 2017,
S.98 bis S. 106; Panesar etal. 2015, S.111414-1 bis S. 111414-10; Panesar etal. 2014, S.1bis S. 15).

Die Integration von festen aber flexiblen Funktionstragern zum Beispiel in Form von Kupferdréhten,
Glasfasern und Karbonfasern ermoglicht eine Integration der Funktionen durch standardisierte
Funktionstrager ohne eine Einschrankung der Eigenschaften zur Funktionserfiillung (vgl. Tabel-
le 2.1). Entsprechend des genutzten additiven oder integrierenden Fertigungsverfahrens ist eine
Kompatibilitéat der Leitung erforderlich. Beispielsweise erfordert das Verfahren von Markforged Inc.
(vgl. Markforged Inc. 2023; Pezold etal. 2021, S. 125 bis S. 127) zum Einbringen von Fasern hohe
Temperaturen von iiber 200 °C (vgl. Chacén etal. 2019, S. 3 £.). Das Einschmelzen von Kupferdréhten
in einen FFF-Grundkorper nach Aguilera etal. (vgl. 2013, S. 950 bis S. 961), visualisiert in Abbil-
dung 2.9 a), stellt an die Leitung die Anforderung, Temperaturen von 100 °C und hoher zu ertragen,
ohne die Funktionsfahigkeit zu verlieren. Dies ist ebenfalls fiir die Integration durch Umfliel3en
der Leitung mit Kunststoff unter Einsatz des FFF-Verfahrens fiir Kupferdréahte (vgl. Ziervogel et al.
2021, S. 43036 bis S. 43049) und Karbonfasern (vgl. Prii® etal. 2015, S. 111409-1 bis S. 111409-7),
visualisiert in Abbildung 2.9 b), oder einer Umspritzung der Faser mit Kunststoff aul3erhalb der
Druckdiise (vgl. Saari etal. 2015, S. 35) in Abbildung 2.9 c) erforderlich. Alternativ zu den bisher
beschriebenen Integrationsarten ist die Umspiilung des flexiblen Funktionstragers mit Photopolymer
und anschlieender Aushartung durch ultraviolette (UV) Strahlung moglich und in Anlehnung an
Continuous Composites Inc. (2024) in Abbildung 2.9 d) dargestellt.

Anhand der Ubersicht des Stands der Forschung zu bestehenden hybrid-integrierenden additiven
Fertigungsverfahren wird ersichtlich, dass die Integration starrer Funktionstrager wie RFID-Chips,
Gewindeeinsitze und Sensoren durch Handhabungsprozesse haufig in Verbindung mit der Integrati-
on von Leitungen verbunden sind. Die Integration von Leiterbahnen wird beispielsweise durch die
Verarbeitung leitfahiger fliissiger bzw. pastoser Stoffe moglich, sodass die integrierten Funktionen
stark erweitert werden. Diese Integrationsarten sind besonders fiir kleine Bauteilabmalf3e dokumen-
tiert. Die Integration von flexibel formbaren Funktiontragern wie beispielsweise Kupferdrahte und
Karbonfasern sind in den Eigenschaften ihrer Funktionserfiillung, beispielsweise der elektrischen
Leitfahigkeit, zu bevorzugen.

Bekannte Verfahren in dem Bereich der flexibel formbaren Funktionstréger stellen das Verlegen
von Zugfasern bereit. Die Integration ist innerhalb einer Druckschicht des additiven Fertigungs-
prozesses und wird hohen thermischen oder chemischen Belastungen ausgesetzt. Die integrierten
kontinuierlichen elektrischen Leitungen weisen keine Ummantelung auf, beispielsweise zur Isolie-
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellungen verschiedener Arten der Integration mit dem Einschmel-
zen in den Kunststoff in Anlehnung an Aguilera et al. (2013, S. 950 bis S. 961) in a), der
Umspilung der Faser und kombinierte Faser-Kunststoffextrusion in Anlehnung an Zier-
vogel etal. (2021, S. 43036 bis S. 43049) in b), der Umspritzung der Faser mit Kunststoff
auBerhalb der Druckdiise in Anlehnung an Saari etal. (2015, S. 35) in ¢) und der Um-
spllung der Faser mit Photopolymer und simultaner Faserextrusion und nachfolgender
UV-Aushértung in Anlehnung an Continuous Composites Inc. (2024) in d), eigene Abbil-
dungen a) bis d)

rung. Weiterhin wurden mehradrige Leitungen und die Integration von Stoffleitern nicht ermittelt,
sodass im Bereich der Integration von mehradrigen Energie-, Signal- und Stoffleitern in additiv
gefertigte Bauteile bei Skalierungsmoglichkeiten hin zu grolleren Bauteilabmalen weitere Potentiale
zur Funktionsintegration moglich sind.
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3 Methodische Produktentwicklung mit
Bericksichtigung der Fertigung

Dieses Kapitel umfasst in Abschnitt 3.1 die Modellierung von technischen Systemen, die eine abstrakte
Beschreibung von Produkten und Fertigungsmaschinen ermoglichen. Nachfolgend wird der Problem-
loseprozess und ein exemplarischer Produktentwicklungsprozess vorgestellt, wihrend dessen die
Modelle technischer Systeme nutzbar sind. Anschlielfend werden ein Aufbau einer Entwicklungsme-
thode zur Forderung und Strukturierung der Entwicklungsaktivitaten, Entwicklungsmoglichkeiten
der Fertigungsmaschine und die Produktgenerationsentwicklung dargelegt. In Abschnitt 3.2 wird die
Einordnung des entwickelten Produkts in dessen Produktlebenslauf, die Moglichkeiten der methodi-
schen Beriicksichtigungen der Fertigung mit den Rahmenwerken des Design for X (DfX) und die
Moglichkeiten der Funktionsintegration aufgezeigt. In Abschnitt 3.3 wird die eigenschaftsbasierte
Beschreibung der fertigungsintegrierenden Produktentwicklung und das Verfahrensprinzipmodell
(VP-Modell) nach Roos (2018) zur Abbildung fertigungstechnologischen Wissens vorgestellt.

3.1 Grundlagen der methodischen Produktentwicklung

Im Folgenden wird aufbauend auf den fiir die Beschreibung von technischen Systemen geeigneten
Modellen die Anwendung des technischen Systems zur Problemlosung in Abschnitt 3.1.1 dargelegt.
Die Problemlosung bildet die Grundlage fiir den Produktentwicklungsprozess in Abschnitt 3.1.2,
der durch Entwicklungsmethoden (vgl. Abschnitt 3.1.3) gefordert wird. Abschlieend wird die Ent-
wicklung von Fertigungsmaschinen in Abschnitt 3.1.4 und die Weiterentwicklung in der moglichen
Form der Produktgenerationsentwicklung in Abschnitt 3.1.5 beschrieben.

3.1.1 Modelle zur Beschreibung technischer Systeme

Der allgemeine Modellbegriff wird in dieser Arbeit von Stachowiak genutzt. Ein Modell zeichnet
sich durch das Abbildungsmerkmal, das Verkiirzungsmerkmal und das pragmatische Merkmal aus.
Das Abbildungsmerkmal beschreibt, dass Modelle eine Repriasentation oder auch Abbildung eines
Originals kiinstlicher oder natiirlicher Form darstellen. Das Verkiirzungsmerkmal besteht darin,
dass ein Modell von einem Original nicht alle Attribute erfasst, sondern lediglich die, welche der
modellierenden Person relevant erscheinen. Die Auswahl erfasster Attribute fiihrt bereits zu einer
weitgefassten pragmatischen Sichtweise, die bei strenger Spezifizierung zum dritten Merkmal fiihrt.
Das pragmatische Merkmal beinhaltet, dass ein Modell von einem Subjekt zu einer bestimmten Zeit
fir spezifizierte Operationen, den Zweck, geschaffen bzw. verwendet wird. (vgl. Stachowiak 1973,
S.131bisS.133)
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Im Rahmen der Konstruktionsmethodik ist die Unterscheidung zwischen Produkt- und Prozessmodel-
len moéglich (vgl. Braun 2013, S. 27 f.). Im Bereich der Produktentwicklung fasst ein produktbeschrei-
bendes Modell alle notwendigen, definierenden Informationen zusammen, welche wiahrend der
Anwendung des Modells im Rahmen des Produktentwicklungsprozesses benotigt werden (vgl. Gram-
lich 2013, S. 24). Die produktbeschreibenden Modelle sind nach Gramlich in Partialmodelle einteilbar,
die entsprechend ihrem Konkretisierungsgrad an Komplexitdt zunehmen. Elementar fiir die Bil-
dung von Modellen ist der Zweck, fiir welchen sie erstellt werden (vgl. Gramlich 2013, S. 24 bis S. 28).

Prozessmodelle werden zur Beschreibung in einem Zeitraum stattfindende Zustandsanderungen ein-
gesetzt. Der Startpunkt ist der Anfangszustand eines Operanden, der durch die Zustandsédnderung in
den Endzustand {iberfiihrt wird. Als Operand werden stoffliche Systeme aufgefasst. Die Eingrenzung
des Betrachtungsbereichs ist bei Prozessmodellen durch die Festlegung einer Systemgrenze moglich.
(vgl. Gramlich 2013, S. 63 f.) In Abbildung 3.1 ist die Uberfithrung eines Operanden von einem
Anfangs- in einen Endzustand schematisch dargestellt. Davon abgegrenzt werden Vorgehensmo-
delle, die beispielsweise zur Forderung des Produktentwicklungsprozesses eingesetzt werden und
zusammenhéngende Schritte oder Aktivitat beschreiben (vgl. Gramlich 2013, S.37 f.).

Operand im B technischer Prozess :( Operand im
Anfangszustand ) \__Endzustand

Systemgrenze

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des technischen Prozesses zur Uberfiihrung eines Operanden
von einem Anfangszustand in einen Endzustand, eigene Abbildung in Anlehnung an
Gramlich (2013, S.63 f.)

Der Prozess stellt eine abstrakte Beschreibungsform der Zustandsdnderung dar und erfolgt nach
einem Verfahren. Das Verfahren basiert auf Wirkungsablaufen aufgrund physikalischer Effekte und
stellt damit eine Konkretisierung des Prozesses dar. (vgl. Gramlich 2013, S.86 f.) Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Definition des Begriffs Verfahren in Anlehnung an Gramlich (2013, S.167),
Heidemann (2001, S. 145) und DIN EN ISO 9000 (2015, S. 35) von Roos (2018, S. 32) iibernommen
mit ,Verfahren beschreiben die geordnete Abfolge von Operationen, die notwendig sind, um einen
Prozess zu realisieren. Verfahren definieren, in welcher Art und Weise die Zustandsdnderung ablauft.“

Das technische System

Das technische System ist ein kiinstliches System und dient der Zweckerfiillung in Form von Funktio-
nen (vgl. Ehrlenspiel etal. 2017, S. 35). Technische Objekte und die zugehorigen Objektgruppen
sind unter dem Oberbegriff des technischen Systems im Rahmen der Technikwissenschaften zusam-
mengefasst (vgl. Hubka etal. 1992, S.7). Das technische System ist durch die Systemgrenze von der
Umgebung abgegrenzt, besitzt Eingdnge und Ausgédnge sowie eine innere Struktur aus Elementen
und deren Relationen (vgl. Hubka 1984, S. 15). Dieses allgemeine Modell eines technischen Systems
ist in Abbildung 3.2 visualisiert.

Ein technisches System ist nach Ropohl mit verschiedenen Konzepten entsprechend des Zwecks
darstellbar. Die Konzepte lassen sich unterteilen in das funktionale, das strukturale und das hierarchi-
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Abbildung 3.2: Technisches System, eigene Abbildung in Anlehnung an Hubka (1984, S.15)

sche Konzept. Steht beispielsweise das Verhalten des technischen Systems gegeniiber der Umgebung
im Fokus, bietet sich die Darstellung in Form des funktionalen Konzepts an. Das strukturale Konzept
bildet die Elemente des Systems und deren Relationen innerhalb einer definierten Grenze. Hierbei
ist die Erfassung der Interdependenzen zwischen einzelnen Elementen wichtig, um die Systemeigen-
schaften zu beschreiben. Das hierarchische Konzept ermoglicht die Sichtweise, dass Elemente eines
Systems selbst wiederum Systeme sind und als Teilsystem eines Gesamtsystems betrachtet werden.
(vgl. Ropohl 2009, S. 75 bis S. 83) Die drei Konzepte sind in Abbildung 3.3 dargestellt.

| Funktionales Konzept | | Strukturales Konzept | | Hierarchisches Konzept |

Eingangs-
groBen Element
l l l /— Zustande iRelationen ﬁ System
1 7 Subsystem
oJo e — A

L~ ]
Grenze N\ Grenze
System und \ Supersystem
l l l\ Umgebung Grenze und
Ausgangs- ?Jysterréund Umgebung
groBen mgebung Supersystem

Abbildung 3.3: Systemtheoriekonzepte, eigene Abbildung in Anlehnung an Ropohl (2009, S.76)

Ein Modell im Rahmen der Produktentwicklung beschreibt verschiedene Formen der Abbildung
eines Teilaspekts der Realitédt (vgl. Heidemann 2001, S.55). Modelle erméglichen Riickschliisse auf
das reale Verhalten des abgebildeten Teils der Realitdt (vgl. Ehrlenspiel etal. 2017, S.911) und
ermoglichen die Reduktion der Komplexitit (vgl. Lindemann 2009, S. 12). Die Modelle werden im
Rahmen der Produktentwicklung zur Beschreibung verschiedener Eigenschaften, zum Beispiel die
Festigkeit tiber Werkstoffgesetze, eingesetzt (vgl. Feldhusen etal. 2013a, S. 12).

Die modellbasierte Problemlosung

Wihrend der Entwicklung besteht die Moglichkeit der Losung von Problemen. Als Problem wird
eine Situation aufgefasst, in welcher die Transformationsregeln zwischen einem Soll- und einem
Ist-Zustand unbekannt sind und damit eine Barriere bilden (vgl. VDI 2221 Blatt 1 2019, S. 14 f.).
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Probleme lassen sich durch die Intransparenz, die Vielzieligkeit, die Vernetztheit und die (Eigen-)Dy-
namik charakterisieren (vgl. VDI 2221 Blatt 1 2019, S. 16). Zur Problemlosung ist das menschliche
Denken und Handeln in Form von Regelzyklen beschreibbar, beispielsweise mithilfe des Test-Operate-
Test-Exit (TOTE) Schemas (vgl. Ehrlenspiel etal. 2017, S. 103 £.).

Dabei besteht die Moglichkeit, den Problemlosungsprozess durch Modelle zu unterstiitzen. Hierzu
wird eine bestehende Barriere zwischen einem Anfangszustand in einen gewiinschten Endzustand
iiberwunden, indem das Problem in den Modellraum transformiert und dort in eine modellbasierte
Losungsbeschreibung tiberfiihrt wird. Diese Losungsbeschreibung ist in den gewiinschten Endzu-
stand transformierbar. (vgl. VDI 2221 Blatt 1 2019, S. 14 f.) Das rekursive TOTE-Schema ist in
Abbildung 3.4 a) und die modellbasierte Problemlosung ist in Abbildung 3.4 b) visualisiert.

—>»<_ ZielUberprifung beschreibung

|

I modellbasierte modellbasierte :
Ja Ausgang : Problem— lllllllllll’ Lésungs_ :

I 1
: |

(Exit) beschreibung
T Barriere
Anderung des Zustands unerwiinschter gewlinschter
(Operate) Anfangszustand Endzustand
a) J b)

Abbildung 3.4: TOTE-Schema in Anlehnung an Ehrlenspiel etal. (2017, S. 103) in a) und modellbasierte
Problemldsung angelehnt an die Richtlinie VDI 2221 Blatt 1 (2019, S.15) in b), eigene
Abbildungen

3.1.2 Der Produktentwicklungsprozess

In diesem Abschnitt wird das Vorgehensmodell des Produktentwicklungsprozesses nach der VDI-
Richtlinie 2221 zur Verortung der Produktentwicklung in Bezug zur Fertigung umrissen. Das Vor-
gehensmodell ermoglicht die Strukturierung des Produktentwicklungsprozesses von der Entwick-
lungsaufgabe hin zur Dokumentation des Produkts. (vgl. VDI 2221 Blatt 1 2019, S.1bis S. 56; VDI
2221 Blatt 2 2019, S. 1 bis S. 42) Die im Folgenden verwendete schematische Darstellung ist in Abbil-
dung 3.5 a) visualisiert. Als Alternativen zur VDI-Richtlinie 2221 bestehen fiir die Strukturierung des
Entwicklungsprozesses in der Literatur eine Vielzahl weiterer Vorgehensmodelle, beispielsweise das
engl. Axiomatic Design (vgl. Suh 1998, S. 189 bis S. 209) und das engl. Property-Driven-Development
(vgl. Weber 2012, S. 25 bis S. 62).

Ein Beispiel ist der Fokus eines Vorgehensmodells auf die friihen Phasen der Produktentwicklung zur
Beeinflussung der erreichbaren Funktionalitat, der Kosten und der Qualitét des spateren Produkts
(vgl. Groche etal. 2012, S. 163 f.). Vorgehensmodelle der Produktentwicklung, beispielsweise der
VDI-Richtlinie 2221 (vgl. VDI 2221 Blatt 1 2019, S. 1 bis S. 56; VDI 2221 Blatt 2 2019, S. 1 bis S. 42)
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und der VDI-Richtlinie 2222 (vgl. VDI 2222 Blatt 1 1997, S.1bisS. 63; VDI 2222 Blatt 2 1982,
S. 1bis S. 43) fithren zu intensiven frithen Phasen der Produktentwicklung bei einem von Entwick-
lungsschritten und Iterationen gepragtem Vorgehen (vgl. Groche etal. 2012, S. 163 f.).

Zur umfangreicheren Nutzung der Potentiale der additiven Fertigung bestehen Anséitze zur Adaption
des Vorgehensmodells nach der VDI-Richtlinie 2221, wahrend ein Ansatz zur Fokussierung auf
das DfAM ausgerichtet ist (vgl. Kumke 2018, S.87 bis S. 95), bestehen weiterere Anséatze in der
systematischen Erweiterung der beriicksichtigten Teillosungen (vgl. Steffan etal. 2020, S. 1118 £.)
und in der iterativen Entwicklung von Produkten und der Planung der Produktion (vgl. Jacob et al.
2018a, S. 742).

Das Ergebnis fiir die additive Fertigung ist nach Jacob etal. ein an die VDI-Richtlinie 2221 (Im
Originaltext wird die VDI 2221 (1993) zitiert) angelehntes Vorgehen, welches nach der prinzipi-
ellen Losung die Iteration von Produkt- und Technologieanpassung vorsieht, bevor der Produkt-
gesamtentwurf und die finale Technologiekette festgelegt werden. Hierzu wird die bestmogliche
Fertigungskette zur Fertigung der Bauteile festgelegt, wiahrend eine bekannte Fertigungsmaschine
zur Realisierung zugeordnet wird. (vgl. Jacob etal. 2018a, S. 742 bis S. 745) Die Losungsfindung ist
als Optimierungsproblem beschreibbar (vgl. Jacob etal. 2018b, S. 108 bis S. 113). Diese Methodik
wurde beispielsweise um das Funktionsdesign des Produkts und die Auswahl einer geeigneten Fer-
tigungsmaschine erweitert und am Beispiel einer hybriden Fertigungsprozesskette iiberpriift (vgl.
Jacob etal. 2019, S.222bis S. 227). Die Moglichkeiten der Fertigungsmaschinenentwicklung werden
bisher nicht berticksichtigt.

Aufgabe Produkt-
entwicklungs-
e | prozess nach

1 Intendierte Anwendung

v

a) - b)

Abbildung 3.5: Schematische Vorgehensmodelldarstellung vereinfacht in Anlehnung an die Richtlinie
VDI 2221 Blatt 1 (2019, S. 31) als allgemeines Modell des Produktentwicklungsprozesses
zwischen der Aufgabe und dem gefertigten Produkt in a) und Elemente einer Methode
libersetzt in Anlehnung an Gericke et al. (2017, S.107) in b), eigene Abbildungen
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3.1.3 Aufbau einer Entwicklungsmethode

Zur Entwicklung von Produkten sind vielfaltige Vorgehensmodelle dokumentiert, sodass im Rahmen
dieser Arbeit auf eine Differenzierung und Ubersicht in der Literatur verwiesen wird (vgl. Gericke
etal. 2021b, S.80bis S. 89). Zur Forderung der Entwicklungsaktivitaten stellen Entwicklungsmetho-
den eine etablierte Moglichkeit dar (vgl. Roos 2018, S. 39).

Eine Methode wird nach der Richtlinie VDI 2223 (2004, S. 88) und Pahl etal. (2007, S. 784) be-
schrieben als ,,PlanmaRiges Vorgehen zum Erreichen eines bestimmten Ziels.,, , das in der Richtlinie
VDI 2221 Blatt 1 (2019, S.7) auch um den Aspekt einer Tatigkeitsabfolge erweitert wird. In der
Literatur besteht eine Vielfalt von Methoden, die in Sammlungen zusammengestellt sind und auf
die an dieser Stelle verwiesen wird (vgl. Lindemann 2009, S. 241 bis S. 328; Ehrlenspiel et al. 2017,
S. 433 bis S. 680).

Die Ausgestaltung einer Methode kann nach Gericke et al. vielseitig von einer klar festgelegten
Abfolge von Schritten bis zu einer freien Sammlung an Heuristiken erfolgen. Das Ziel einer Metho-
de ist flexibel von niitzlichen Einsichten iiber die Ermittlung von Anforderungen, der Bewertung
von Arbeitsergebnissen bis zu festgelegten Ergebnissen setzbar. Die Entwicklungsmethode besteht
aus den Elementen der Kernidee, dem Modell bzw. der Reprasentation sowie dem Vorgehen zur
Durchfiihrung. Die Kernidee ist beispielsweise die Theorie oder eine Technik, die mit der Metho-
de verwendet wird. Die Reprisentation entspricht dem Zwischenergebnis oder Endergebnis der
Methode und das Vorgehen beschreibt die durchzufiihrenden Handlungen und deren Reihenfol-
ge zur moglichst vollstdndigen Durchfithrung der Methode. (vgl. Gericke etal. 2017, S. 101 bis S. 110)

Erweitert werden diese Bereiche nach Gericke etal. um die intendierte Anwendung. Diese liefert
zur Einschitzung von Anwendung und Eignung einer Methode die Beschreibung des Anwendungs-
bereichs, des Geltungsbereichs und des erwartbaren Nutzens. Wahrend der Anwendungsbereich
Informationen zur Situation oder der Produktart beispielsweise eines Branchensektors oder die
Gestaltungssituation beinhalten, beschreibt der Geltungsbereich fiir welche Situationen die Methode
zum Beispiel durch fehlende Informationen nicht geeignet ist. Der erwartbare Nutzen spezifiziert,
welche Form das Ergebnis, von Einsichten in die Problematik bis hin zur vollstdndigen Losung des
Problems aufweist. Uber die verschiedenen Bereiche sind Werkzeuge nutzbar, die zur Durchfithrung
erforderlich oder optional ausgefiihrt sein konnen. (vgl. Gericke etal. 2017, S. 101 bis S. 110) Die sche-
matische Darstellung des verwendeten Aufbaus einer Entwicklungsmethode ist in Abbildung 3.5 b)
dargestellt.

3.1.4 Entwicklung von Fertigungsmaschinen

Fiir die Entwicklung von Fertigungsmaschinen sind mehrere Ansitze moglich, die von einer er-
fahrungsbasierten Losungsauswahl bis zu einem methodischen Vorgehen reichen und in diesem
Abschnitt umrissen werden. Fertigungsmaschinen, im Besonderen Werkzeugmaschinen werden als
technische Systeme aufgefasst (vgl. auch Uhlmann etal. 2010, S. 22). Diese stellen als Arbeitsmittel
(Operator) die Wirkgro3en und Wirkelemente zur Durchfithrung des Fertigungsprozesses dar (vgl.
Gramlich 2013, S. 86 f.). Analog zum Produkt ist der Fertigungsprozess der Fertigungsmaschine als
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Einsatzprozess des Produkts Fertigungsmaschine auffassbar (vgl. Produkt und dessen Einsatzprozess
nach Roos (2018, S. 28 bis S. 36) basierend u.a. auf Gramlich (2013), Heidemann (2001) und Hubka
(1984)). Im Folgenden wird zur Unterscheidung mit Produkt das technische System bezeichnet,
dessen Bauteile durch die Fertigungsmaschine erméglicht werden. Mit Fertigungsmaschine wird das
Arbeitsmittel bezeichnet, dessen Einsatzprozess der Fertigungsprozess zur Bauteilfertigung ist.

Die Entwicklung von Fertigungsmaschinen und deren Komponenten durchlauft nach Brecher et al.
die Schritte des Lastenhefts, der Konzeption iiber die Gestaltung und Dokumentation in Form von
Fertigungsunterlagen hin zum Arbeitsplan und im Fall von computergesteuerten Maschinen das
Numerical Control Programm. Abschliel3end kann die Fertigung und Montage der Fertigungsma-
schine erfolgen. Beispielhafte Beurteilungskriterien im Bereich der Leistungsfahigkeit der Maschine
sind das statische und dynamische Maschinenverhalten, das Temperaturverhalten und die Festigkeit.
Das Gerauschverhalten, mogliche Erschiitterungen, Sicherheit und Ergonomie sind zuséatzlich als
weitere Kriterien nutzbar. Zur Konstruktion und Berechnung werden derzeit engl. Computer-Aided
Design (CAD) und engl. Computer-Aided Engineering (CAE) eingesetzt. (vgl. Brecher etal. 2017, S.4£.)

Die Fertigungsmaschine wird im Rahmen dieser Arbeit als das entwickelte Produkt des Fertigungs-
maschinenentwicklungsprozesses aufgefasst. Die Fertigungsmaschinenentwicklung nutzt die in Form
von Anforderungen formulierte Entwicklungsaufgabe zur systematischen oder erfahrungsbasierten
Entwicklung der Fertigungsmaschine. Die Entwicklung kann unter Nutzung eines Entwicklungsvor-
gehens und Entwicklungsmethoden erfolgen (vgl. Abschnitte 3.1.2 und 3.1.3). Fiir die Gestaltung
der Fertigungsmaschine sind zur Ermittlung und Bewertung einer Losung Berechnungsverfahren,
Messverfahren, Losungskataloge und Beurteilungsmaf@3stédbe nutzbar (vgl. Brecher etal. 2017, S.5).

Das bestehende und dokumentierte Wissen wird beispielsweise in Sammelwerken zusammengestellt,
weist erheblichen Umfang auf und es wird an dieser Stelle auf bestehende Literatur verwiesen
(vgl. Boge etal. 2021a; Hoenow etal. 2021; Brecher etal. 2017; Doege et al. 2016; Dietrich 2018).
Damit ist ein Ziel der Fertigungsmaschinenentwicklung, die erforderlichen Wirkgroen und die
Gestaltung der Wirkelemente zur Durchfiihrung der Fertigungsprozesse bereitzustellen. Das erfor-
derliche fertigungstechnologische Wissen ist beispielsweise in den angegebenen Sammelwerken
zusammengefasst.

3.1.5 Die Produktgenerationsentwicklung

Ein Verstandnis der Innovation besteht darin, dass eine Invention zusétzlich retrospektiv beispielswei-
se zu wirtschaftlichem Erfolg fithrt (vgl. Hauschildt 2005, S. 25 f.). Innovationen sind in Produkt- und
Prozessinnovationen unterscheidbar (vgl. Utterback etal. 1975, S. 639 bis S. 656). Innovationen sind
fiir Unternehmen eine Moglichkeit, im Wettbewerb des Markts dauerhaft zu bestehen (vgl. Albers
etal. 2015, S. 2). Hauschildt differenziert fiinf Dimensionen einer Innovation, welche neben der
inhaltlichen Dimension die subjektive, die prozessuale, die normative und die Intensitdtsdimension
umfassen (vgl. Hauschildt 2005, S. 26). Das Innovationsmanagement ist zukunftsbezogen und setzt
die Erwartung des Erfolgs der Innovation voraus, wahrend der erzielte Erfolg in Form von Gewinnen,
Umséatzen oder Kostenreduktionen lediglich retrospektiv beurteilt werden kann (vgl. Hauschildt
2005, S. 35 f.).
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Die wéhrend der Produktentwicklung entstehenden Inventionen fiihren einerseits nicht zwangslaufig
zu Innovationen und werden durch eine reine Innovationsbetrachtung nicht erfasst (vgl. Albers
etal. 2015, S. 3). Es besteht eine Unsicherheit in der Weiterentwicklung von Ideen zu Produkten.
Fiir Unternehmen besteht die Notwendigkeit der Kompromissfindung zwischen der Risikominimie-
rung durch moglichst geringe Anteile an Neuentwicklungen und dem Innovationsdruck des Markts
durch den Wettbewerbsvorteil anhand technischer Weiterentwicklungen. (vgl. Albers etal. 2021,
S.2611 bis S. 2620; Albers A. etal. 2014, S. 3)

Nach Albers et al. besteht eine Losung in der Produktgenerationsentwicklung. Diese unterscheidet
die Entwicklungstétigkeiten in die Ubernahmevariation und die Neuentwicklung, wobei die Neuent-
wicklung weiter unterteilt ist in die Gestaltvariation und die Prinzipvariation. Die Basis einer neuen
Produktgeneration bildet ein Referenzprodukt, welches mit der Neuentwicklung von Teilsystemen
kombiniert wird, sodass das Risiko der Entwicklung minimiert wird und gleichzeitig die Differenzie-
rungsmoglichkeiten ansteigen. Das Referenzprodukt kann eine vorherige Produktgeneration oder
ein Wettbewerbsprodukt sein. (vgl. Albers etal. 2015, S. 4 £.)

Die Ubernahmevariation beschreibt nach Albers et al., dass die Gestalt und das gewihlte Losungs-
prinzip des Referenzprodukts verwendet werden. Durch die Ubernahme sind die notwendigen
Anpassungen gering und befinden sich i.d.R. an den Schnittstellen zu den anderen Teilsystemen. Die
Gestaltvariation ist auf die Anderung der Gestalt beschriankt und das Loésungsprinzip des Referenz-
produkts ist gleich. Die Prinzipvariation liegt vor, wenn das Losungsprinzip des neu entwickelten
Teilsystems von der Referenzlosung abweicht. (vgl. Albers etal. 2017, S.17 f.) Zur Festlegung
der Entwicklungstatigkeit ist die Beriicksichtigung der Produkteigenschaften unter Nutzung des
KANO-Modells moglich (vgl. Albers etal. 2021, S. 2611 bis S. 2620).

3.2 Verbindung der Produktentwicklung und der Fertigung

Die Produktentwicklung beeinflusst durch die Festlegungen der Produktgestalt neben den Nutzungs-
prozessen des Produkts ebenfalls die vorgelagerten und nachgelagerten Prozesse, beispielsweise die
Fertigung (vgl. Kirchner etal. 2021, S. 467 f.). In diesem Abschnitt werden diese Verkniipfungen
beschrieben. Dazu werden die Ansitze zur systematischen Beriicksichtigung der Fertigung des
Design for X (DfX) und der fertigungsintegrierenden Produktentwicklung dargestellt.

3.2.1 Verkniipfung durch den Produktlebenslauf

Der Produktlebenslauf ist Teil des Produktlebenszyklus (engl. Product Lifecycle), der eine umfassende-
re Sicht auf die zeitliche Entwicklung von Produkten darstellt (vgl. Gramlich 2013, S.36 f.). Der
Produktlebenszyklus ist in die inhaltlichen Teile des betriebswirtschaftlichen, technologischen und
des intrinsischen Produktlebenszyklus einteilbar (vgl. Pahl etal. 2007, S. 97). Der Teil des intrinsi-
schen Produktlebenszyklus umfasst die aufeinander folgenden Situationen, die das Produkt von der
Produktidee, der Produktentwicklung iiber die Fertigung bis zum Recycling bzw. der Entsorgung
durchlauft (vgl. Pahl etal. 2007, S.98 f.).
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Im Vergleich zum intrinsischen Produktlebenszyklus umfasst der Produktlebenslauf die Phasen in wel-
chen das Produkt in mehreren vorgelagerten und nachgelagerten Prozessen realisiert und wahrend
des Nutzungsprozesses genutzt wird (vgl. Birkhofer etal. 2018, S. 602 bis S. 604). Die durchlaufenen
Prozesse bestehen aus den fiinf Phasen der Werkstoffherstellung, der Bauteil- und Komponentenfer-
tigung, der Montage, der Nutzung und dem Recycling bzw. der Entsorgung (vgl. Kirchner etal. 2021,
S.467 f.) in Anlehnung an Birkhofer et al. (2018, S. 602). Die Phasen sind in Abbildung 3.6 dargestellt.

Werkstoff- . Montage Recycling &
neselung % Feriong | G0, —CProdukt )
_— T~
|

Abbildung 3.6: Phasen des Produktlebenslaufs in Anlehnung an Kirchner et al. (2021, S. 467 f.) basierend
auf Birkhofer et al. (2018, S. 602), eigene Abbildung

Wahrend das Produkt nach Birkhofer etal. in den Phasen als Gesamtsystem oder in Teilen verdndert
wird, ermoglicht das Produkt die Nutzungsprozesse im Rahmen der Nutzungsphase. Das Produkt
stellt im Rahmen der Nutzungsprozesse das Arbeitsmittel dar und ermoglicht den eigentlichen Zweck
des Produkts. Die Phasen sind durch einen Stoff- beziehungsweise Energietransport miteinander
verbunden. In jeder Phase durchlduft das Produkt in der Regel mehrere Prozesse. Die Eingangsgrofden
werden in Ausgangsgrofden iiberfiihrt, die von Rohstoffen bis hin zu fertigen Produkten reichen.
In der Produktionsphase, bestehend aus Fertigungsprozessen und Montageprozessen, entstehen
aus Halbzeugen als stoffliche Eingangsgrof3en die erforderlichen Bauteile und Komponenten, um
in nachfolgenden Montageprozessen zum Produkt zusammengesetzt zu werden. Fiir die Prozess-
durchfiihrung werden zusatzliche Energien oder Hilfsstoffe bendtigt. Das hergestellte Produkt ist in
der Nutzungsphase fiir die Nutzungsprozesse entsprechend der Entwicklungsaufgabe einsetzbar
und erfiillt den vorgesehenen Zweck, bevor es in die Recycling und Entsorgungsphase eintritt. (vgl.
Birkhofer etal. 2018, S. 602 f.)

Mit dem intrinsischen Produktlebenszyklusmodell besteht die Verbindung zwischen der Produktent-
wicklung und dem Produktlebenslauf. Wahrend der Produktentwicklung wird das Produkt festgelegt
und beeinflusst damit simtliche Phasen des Produktlebenslaufs. Gleichzeitig konnen die erforder-
lichen Prozesse der verschiedenen Lebenslaufphasen in der Produktentwicklung beriicksichtigt
werden. (vgl. Gramlich 2013, S. 48 f.) Aus dieser Uberlegung folgt die ganzheitliche Produkt- und
Prozessentwicklung (GPPE) (vgl. Kirchner et al. 2021, S. 468; Birkhofer etal. 2018, S. 604). Aufgrund
der beschriebenen Verkniipfungen wird im Folgenden der Produktentwicklungsprozess mit dessen
Verbindung zum Produktlebenslauf kombiniert dargestellt.

3.2.2 Das Design for X - DfX

Im Produktentwicklungsprozess und im Produktlebenszyklus werden diverse Anforderungen an das
Produkt gestellt (vgl. VDI 2221 Blatt 1 2019, S. 44 bis S. 46; McAloone et al. 2021, S. 985), welche
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produktspezifisch zu Zielkonflikten fithren und eine Herausforderung darstellen (vgl. VDI 2221
Blatt 1 2019, S.44). Die Informationen iiber das Produkt durch dessen Festlegung im Produkt-
entwicklungsprozess werden zur Gestaltung von Prozessen des Produktlebenslaufs eingesetzt. Im
Rahmen der Produktentwicklung wird beispielsweise die Geometrie der Bauteile festgelegt, die
einerseits einen Einfluss auf die Auswahl moglicher Fertigungsverfahren zur Herstellung des Bauteils
ausiibt und andererseits fiir ein ausgewéhltes Fertigungsverfahren die Fertigbarkeit sichergestellt.
Aus diesem Grund bestehen bereits vielféltige Ansatze zur Beriicksichtigung der Fertigung wihrend
der Produktentwicklung, z.B. im Rahmen des Design for X (DfX). (vgl. VDI 2221 Blatt 1 2019,
S. 1bis S.56)

Das Design for X ist eine gehduft anzutreffende Benennung von Gestaltungsrichtlinien im internatio-
nalen Kontext (vgl. Kirchner etal. 2021, S.469; Ponn etal. 2008, S. 26; Pahl etal. 2007, S. 393). Im
Rahmen des Design for X werden Erfahrungen iiber die Beziehungen zwischen spezifischen Produkt-
lebensphasen und Gestaltungsaktivitaten genutzt, um die Produktqualitat und die Produktfunktion
zu verbessern und beziehungsweise oder die Herstellung, die Montage und bzw. oder den Umweltein-
fluss zu reduzieren (vgl. Duffy etal. 1993, S. 258). Die Beriicksichtigung der Herstellbarkeit wird als
spezifischer DfX-Bereich meist als engl. Design for Manufacture (DfM) und die Beriicksichtigung der
Montierbarkeit als engl. Design for Assembly (DfA) bezeichnet (vgl. Herrmann et al. 2004, S. 853 f.;
Boothroyd etal. 2010, S. 1).

Die Sicherstellung der Durchfiihrbarkeit der Lebenslaufprozesse durch das DfX fiihrt zu Restriktionen
in der Produktentwicklung, die notwendig sind, aber die neuen Moglichkeiten durch die Fertigungs-
und Montageprozesse nicht unbedingt beinhalten (vgl. auch Roos 2018, S. 14 bis S. 42 und S. 44).
Allerdings finden sich im DfX zunehmend auch 16sungsférdernde Informationen fiir den Produktent-
wicklungsprozess, welche beispielsweise als opportunistische Ansétze fiir den Bereich des DfAM
beschrieben werden (vgl. Kumke 2018, S. 47 bis S. 49; Steffan etal. 2020, S.1115bis S. 1124), um
beispielsweise das Potential der Funktionsintegration umfassender zu nutzen (vgl. Steffan et al. 2022,
S.1471 bis S. 1480; Tiiziin et al. 2023, S. 2005 bis S. 2014). Das DfAM umfasst die Wissensdarstellung
beispielsweise durch Gut-Schlecht-Beispiele (vgl. Adam 2015, S.56 bis S. 142; Kranz etal. 2015,
S.S14001-1 bis S. S14001-16) und die Anlehnung an bestehende Vorgehensmodelle (vgl. Kumke
2018, S.87bis S. 95; Pradel etal. 2018, S. 310 bis S. 312) beziehungsweise eigene Vorgehensmodelle
(vgl. Leutenecker-Twelsiek etal. 2016, S.411; Ponche etal. 2017, S. 172 bis S. 177; Laverne et al.
2016, S. 279 bis S. 288).

Auch die systematische Modifikation, Erweiterung oder Neukonfiguration von Richtlinien im Be-
reich des DfAM fiir individuelle Bediirfnisse ist moglich (vgl. Mani etal. 2017, S. 1 bis S. 10). Die
beschriebenen Wechselwirkungen zwischen dem DfX und dem Produktentwicklungsprozess sind
in Form einer schematischen Darstellung in Abbildung 3.7 visualisiert. In Bezug auf die additive
Fertigung besteht das Potential der Funktionsintegration (vgl. Abschnitt 2.3), sodass hinsichtlich
dieser Fertigungsverfahren im folgenden Abschnitt die Moglichkeiten zur Funktionsintegration aus
Sicht der Produktentwicklung aufgezeigt werden.

35



DfAM ---------- ’

Produkt-
DfA ——=| entwicklungs-

prozess
DfM —
Werkstoff- . Montage Recycling &
[ herstellung Fertigung & Logistik ' @
Prozesskette des Produktlebenslaufs PN

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des DfX und dessen Einfluss auf die Produktentwicklung,
eigene Abbildung in Anlehnung an Roos (2018, S. 16) und fiir den Produktlebenslauf an
Kirchner etal. (2021, S. 467 f.)

3.2.3 Moglichkeiten der Funktionsintegration

Der Begriff der Funktionsintegration ist in der Literatur nicht einheitlich definiert, sodass fiir diese
Arbeit aufbauend auf in der Literatur dokumentierten Definitionen in Tabelle A.1 in Anhang A.1 die
folgende Definition festgelegt wird: Funktionsintegration ist die Integration von neuen oder mehre-
ren vorhandenen Funktionen in ein Gesamtsystem durch die konstruktive Gestaltung von neuen oder
bestehenden Bauteilen mit dem Ziel der Reduktion der Aufwdnde fiir die Bauteilfertigung und den
Materialeinsatz zur Bereitstellung aller Funktionen des Gesamtsystems.

Die fiir die Definition verwendete Sichtweise ist von einem dem technischen System nicht zugehoren-
den Standpunkt auf das technische System gerichtet. Die in das System integrierten Funktionen sind
an die zugehorigen Funktionstrager gekoppelt, sodass diese Funktionstrager aus Systemsicht integrie-
rend im Sinne der Funktionsintegration wirken. Fiir die Hervorhebung der Systemsicht werden im
Folgenden die Bezeichnungen integrierende Funktionstrager und integrierende Fertigungsverfahren
verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird damit der Begriff fertigungsintegrierend statt fertigungs-
integriert genutzt, beispielsweise auch in Bezug auf die Entwicklungsmethodik (vgl. Abschnitt 3.3).
Nutzen und Nachteile der Integralbauweise, deren Ergebnis zur Teilereduktion dem Ergebnis der
Funktionsintegration entspricht, sind als Auszug in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Tabelle 3.1: Nutzen und Nachteile der Integralbauweise, deren Ergebnis zur Teilereduktion dem Ergebnis
der Funktionsintegration entspricht, Auszug nach Ehrlenspiel etal. (2017, S. 600 bis S. 603)

Nutzen Nachteile

geringere Teilezahl und damit weniger Fiigestellen komplexere Gestalt der Bauteile und damit
hoherer Aufwand zur Qualitédtssicherung

Fortsetzung auf der folgenden Seite...

36



Tabelle 3.1 — von vorheriger Seite fortgesetzt

Nutzen Nachteile

Reduktion der Fertigungskosten bei Serienfertigung serielle Fertigungsschritte fithren zu zeitauf-
wendiger und unflexibler Fertigung

geringerer Montageaufwand erhohtes Fertigungsrisiko durch hohe Ge-
staltkomplexitat
vereinfachte Materialbeschaffung und Logistik hoherer Anderungsaufwand bei Fertigungs-

verfahren mit Werkzeugen

Der zuvor beschriebene Fokus auf die Nutzung der Fertigungsmoglichkeiten im Rahmen der Produkt-
entwicklung ist fiir innovative Produkte nutzbar (vgl. Wagner 2018, S. 4). Die Bauteile als Elemente
der Baustruktur werden durch Fertigungsverfahren gefertigt und die Beriicksichtigung dieses Zusam-
menhangs ermoglicht weitere Vorteile, beispielsweise in Bezug auf die Funktionsintegration (vgl.
Wagner 2018, S. 39 bis S. 42).

In Abbildung 3.8 sind drei Moglichkeiten zur Integration nach Wagner (2018, S. 39 bis S. 45) visuali-
siert. In Abbildung 3.8 a) ist die Integration neuer Funktionen in ein Produkt ohne Anderung der
Anzahl von eingesetzten Fertigungsverfahren und der Bauteilanzahl abgebildet. In Abbildung 3.8 b)
ist die Fertigungsverfahrensintegration visualisiert, bei der die Anzahl der eingesetzten Fertigungs-
verfahren reduziert wird. Dieser Fall beinhaltet beispielsweise hybride Fertigungsverfahren. In
Abbildung 3.8 c) ist die Moglichkeit einer integralen Baustruktur dargestellt, bei der die Produktfunk-
tionen mit einer geringeren Zahl an Bauteilen ermoglicht wird. (vgl. Wagner 2018, S. 39 bis S. 45)

Funktions- [ Bau- | Funktions- [ Bau- | Funktions- Bau-
struktur struktur struktur | (Fertigungs-\ | struktur struktur | \Fertigungs-\ | struktur
Teil- verfahren Bauteil l Teil- J verfahren Bauteil 1 l Teil- J verfahren Bautel 1
. autei . e ———— ) autel ; autel
funktion 1 funktion 1 ) funktion 1 Fertigungs-
Teil- verfahren . ;_verfahren _ / . verfahren
funktion 2 Bauteil 2 Bauteil 2

a) — b) )

Abbildung 3.8: Integrationsarten durch Erfiillung neuer Funktionen in a), der Integration von Fertigungs-
verfahren in b) und einer integralen Baustruktur in c). Abbildungsteile a) bis c) als eigene
Abbildungen in Anlehnung an Wagner (2018, S. 39 bis S. 45)

Mit dem Rahmenwerk des DfX und der Funktionsintegration besteht ein Einblick in die Moglichkeiten
der Produktentwicklung durch die Beriicksichtigung von Fertigungsverfahren. Zur systematischen
Nutzung der Gestaltungsmoglichkeiten fiir Produkte und deren Funktionen durch die Fertigungs-
prozesse besteht ein Ansatz zur fertigungsintegrierenden Produktentwicklung, der im folgenden
Abschnitt 3.3 beschrieben wird.
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3.3 Die fertigungsintegrierende Entwicklungsmethodik

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der fertigungsintegrierenden Entwicklungsmethodik als Aus-
gangspunkt fiir die Beschreibung der Moglichkeiten durch die Fertigungsverfahren fiir die Produkt-
entwicklung dargestellt. Anschlie3end wird das Verfahrensprinzipmodell zur Zuordnung fertigungs-
technologischen Wissens beschrieben.

3.3.1 Aufbau der fertigungsintegrierenden Entwicklungsmethodik

An neue Produkte werden die Forderungen gestellt, innovativ und auf die Kundenbediirfnisse abge-
stimmt zu sein. Diese Herausforderungen werden durch verfahrensspezifische Vorteile erreichbar.
(vgl. Gramlich 2013, S. 1) Das Fertigungsverfahren ermoglicht gestalterische Potentiale (vgl. Roos
2018, S.141), die sich in den Eigenschaften des Bauteils manifestieren. Die durch das Fertigungsver-
fahren ermoglichten und beeinflussten Eigenschaften des Bauteils werden als verfahrensinduzierte
Gestalteigenschaften bezeichnet (vgl. Gramlich 2013, S. 90 bis S. 92; Ahmels etal. 2017, S.99 f.).

In diesem Kontext bestehen verschiedene Benennungen von Eigenschaften bzw. Merkmalen. In
Anlehnung an Weber wird unter einem Merkmal eine produktbeschreibende Grofe verstanden,
deren Festlegung im Rahmen der Produktentwicklung direkt moglich ist. Unter einer Eigenschaft
wird eine produktbeschreibende Grofde aufgefasst, deren Festlegung nicht unmittelbar moéglich ist.
(vgl. Weber 2012, S. 31 f.) In Bezug auf die fertigungsintegrierende Entwicklung wird von abhan-
gigen Eigenschaften (entsprechen Eigenschaften nach Weber) und unabhingigen Eigenschaften
(entsprechen Merkmalen nach Weber) gesprochen (vgl. Roos 2018, S.21 f.), welche die gleiche
Unterscheidung zeigen. Ein Bauteil oder ein Produkt ist durch die abhdngigen und unabhingigen
Eigenschaften (vgl. Roos 2018, S. 21 f.) beziehungsweise Merkmalen und Eigenschaften festgelegt,
sodass im Folgenden zur Verbesserung der Lesbarkeit auf diese Unterscheidung verzichtet und
allgemein von Eigenschaften gesprochen wird.

Wahrend Anforderungen an Bauteileigenschaften prinzipielle Losungen einschrédnken konnen, er-
moglicht die Nutzung verfahrensinduzierter Eigenschaften die Erarbeitung neuer Losungen (vgl.
Groche etal. 2012, S. 164). Durch die Betrachtung der verschiedenen Fertigungstechnologien werden
technologiespezifische Entwiirfe zur Beurteilung von Vorteilen der verfahrensinduzierten Eigenschaf-
ten benotigt. Diese fiihren zu einem erhohten Aufwand, der durch einen effizienten Entwurfsprozess
geleistet werden kann. (vgl. Groche etal. 2012, S. 164) DfM beriicksichtigt nicht umfassend spezifi-
sche positive Effekte und zusatzlichen funktionellen Nutzen, die durch Fertigungsverfahren induziert
sind. Diese bieten Designverbesserungen, die auf diesem Wege nur unzureichend genutzt werden.
Ein Ziel des Ansatzes ist die Bereitstellung wéhrend der frithen Gestaltungsphase von verfahrensin-
duzierten Eigenschaften. (vgl. Groche etal. 2012, S. 163 f.) Die verfahrensinduzierten Eigenschaften
reprasentieren in formaler Art die technologischen Potentiale (vgl. Wagner etal. 2017, S. 275 f.).

Die fertigungsintegrierende Produktentwicklung verfolgt das Ziel, Modelle und Methoden zur Be-
reitstellung von fertigungstechnologischem Produktwissen zu erarbeiten (vgl. Roos 2018, S. 121 f.).
Die Basis bildet ein Modell des Systems um und mit technischen Produkten, das Prozessmodell,
welches die Trennung von dem kundenrelevanten Prozess und dem technischen Produkt fordert
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(vgl. Heidemann 2001, S. 140). Eine iibertragbare Beschreibungsform von technischen Systemen
bis zu den konstruktiven Parametern ist durch die Beschreibung mittels Eigenschaften moglich (vgl.
Waldele 2012, S. 138 bis S. 142). Stehen Eigenschaften und bzw. oder Merkmale miteinander in
Verbindung, sind diese in Form eines Netzwerks abbildbar (vgl. Waldele 2012, S. 82).

Die Verbindungen und Wechselwirkungen von Produktion und Produktentwicklung sind ebenfalls
mittels Eigenschaften beschreibbar (vgl. Gramlich 2013, S. 153 f.). Diese Beriicksichtigung fiihrt zur
Moglichkeit der gezielten Nutzung fertigungstechnologischer Potentiale durch verfahrensinduzierte
Eigenschaften in der Produktentwicklung, welche auf den Erkenntnissen der Fertigung beruhen
(vgl. Gramlich 2013, S. 153 bis S. 155. Ahmels etal. 2017, S. 132 bis S. 134). Der Ansatz der ferti-
gungsintegrierenden Produktentwicklung ist mit der integrierten, algorithmenbasierten Produkt
und Prozessentwicklung weitergefiihrt (vgl. Roos etal. 2017, S. 302 bis S. 308). Die genannten Be-
strebungen zur Abbildung von Prozessen und der Bertiicksichtigung der Fertigungstechnologie in der
Produktentwicklung auf Basis einer eigenschaftsbasierten Beschreibung fiihren zur Beschreibung
und Zuordnung der Wechselwirkungen durch das Verfahrensprinzipmodell (VP-Modell) von Roos
(2018, S. 56 bis S. 59), ausgefiihrt in Abschnitt 3.3.3. Zur umfassenderen Nutzung der Moglichkeiten
durch die Berticksichtigung der Funktionsintegration wurden Modelle und Methoden in Form der
fertigungsgetriebenen Funktionsintegration erarbeitet (vgl. Wagner 2018, S. 109 f.). Die Wechsel-
wirkung zwischen der Fertigung und der Produktentwicklung mit der fertigungsintegrierenden
Produktentwicklung ist schematisch in Abbildung 3.9 dargestellt.
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der fertigungsintegrierenden Produktentwicklung, eigene
Abbildung in Anlehnung an Roos (2018, S. 84) und fiir den Produktlebenslauf an Kirchner
etal. (2021, S. 467 f.)
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Fertigungsverfahren ermoglichen die Beeinflussung der geometrischen, mechanischen und die auf
den Werkstoff bezogenen Bauteileigenschaften und fiithren zu den verfahrensinduzierten Eigen-
schaften. Die verfahrensinduzierten Eigenschaften ermoglichen zusatzliche funktionale Mehrwerte,
reduzieren den Fertigungsaufwand oder sind beispielsweise fiir den Leichtbau nutzbar. (vgl. Gramlich
etal. 2015, S. 1) Etablierte Vorgehensmodelle der Produktentwicklung, beispielsweise die VDI 2221
Blatt 1 (2019, S.1bis S. 56) (Im Originaltext wird die VDI 2221 (1993) zitiert) und das Axiomatic
Design (vgl. Suh 1998, S. 189 bis S. 209) nutzen die Potentiale der durch die Verfahren erméglichten
Eigenschaftsdnderungen nicht oder nur teilweise aus (vgl. Gramlich et al. 2015, S. 1).

Verfahrensinduzierte Eigenschaften lassen sich zur Charakterisierung von Fertigungstechnologien
nutzen (vgl. Gramlich etal. 2015, S. 1bis S. 3). Durch die integrierte Entwicklung von Materialent-
wicklung, Fertigungsentwicklung und Produktentwicklung lassen sich neue Losungen erschliel3en
(vgl. Gramlich etal. 2018, S.15). Entwicklungsentscheidungen und Festlegungen wahrend des
Entwicklungsprozesses beeinflussen den durchgefiihrten Entwicklungsprozess und vorgelagerte
sowie nachgelagerte Entwicklungsprozesse (vgl. Gramlich etal. 2018, S. 18).

Im Rahmen der Produktentwicklung werden nach Gramlich et al. Festlegungen getroffen, welche die
Fertigbarkeit der Bauteile beeinflussen. Anhand der Produktdokumentation erzeugt die Fertigung
Bauteile unter Nutzung von Fertigungsverfahren, welche die festgelegten Eigenschaften erfiillen.
Die Bauteile weisen fiir das Fertigungsverfahren spezifische Eigenschaften auf. Der Zusammenhang
mit den Verfahrensparametern zur Beeinflussung des Fertigungsprozesses sind in den jeweiligen
fertigungstechnologischen Werken festgelegt. (vgl. Gramlich etal. 2015, S. 2)

Die Eigenschaften zur Beschreibung des Bauteils nach Abschluss des Fertigungsprozesses charak-
terisieren die Fertigungstechnologie eindeutig (vgl. Gramlich 2013, S. 90 f.; Gramlich etal. 2015,
S. 3). Ein Teil dieser Eigenschaften ist wahrend des Produktentwicklungsprozesses einsetzbar und
ermoglicht damit die Berticksichtigung fertigungstechnologischer Vorteile. Die verfahrensinduzierten
Eigenschaften sind einerseits das Ergebnis des Fertigungsprozesses und andererseits die Realisierung
der entwickelten Produktdokumentation. (vgl. Gramlich etal. 2015, S. 3)

Das fertigungstechnologische Wissen muss fiir den Einsatz wéihrend des Produktentwicklungsprozes-
ses aufbereitet werden. Dies wird durch die Verkniipfung von verfahrensinduzierten Eigenschaften
mit Informationen zur Anwendbarkeit in der Produktentwicklung erreicht. (vgl. Gramlich et al. 2015,
S.5) Das Wissen ist in Informationsspeichern externalisierbar und dokumentierbar (vgl. Waldele
2012, S. 73 £.). Bekannte elementare Speicherformen sind Texte, Gleichungen, Funktionsgraphen,
Wertetabellen und graphische Darstellungen (vgl. Wéldele 2012, S. 75 bis S. 79).

3.3.2 Beschreibung von Fertigungsverfahren im Kontext der Produktentwicklung

Innovationen von Fertigungsverfahren stellen nach Hirt et al. einen wichtigen Faktor fiir die Wett-
bewerbsfahigkeit fiir Unternehmen dar. Neben den Zielen der Verbesserung der Prozessstabilitit
und der Fertigungszeitverkiirzung sind meist Potentiale in Form von Produkteigenschaften und
Produktfunktionen moglich. Die Weiterentwicklung von Fertigungstechnologien ist durch die Kom-
bination bestehender zu hybriden Fertigungsverfahren moglich. (vgl. Hirt etal. 2011, S. 468) Die
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Beschreibung von Fertigungsprozessen kann mit der eigenschaftsbasierten Prozessmodellierung auf
unterschiedlichen Konkretisierungsgraden durchgefiihrt werden (vgl. Roos 2018, S. 50 bis S. 67). Das
Fertigungsverfahren iiberfiihrt einen Operanden von einem Anfangszustand in einen Ausgangszu-
stand (vgl. Roos 2018, S. 50 f.) Beispielsweise von einem Halbzeug oder Grundstoff zum Bauteil
(vgl. Westkdmper etal. 2018, S. 1512 bis S. 1520).

Gleichzeitig bestehen durch das Fertigungsverfahren Anforderungen an den Anfangszustand des
Operanden, um bearbeitet oder verarbeitet zu werden. Diese Anforderungen werden an die ver-
fahrensrelevanten Gestaltelemente des Halbzeugs gestellt, welche die notwendige Voraussetzung
fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung des Fertigungsverfahrens sind. (vgl. Roos 2018, S.51) Im Fol-
genden werden die Begriffe Anfangszustand und Endzustand immer auf den Operanden (also zum
Beispiel das Halbzeug) bezogen. Fiir das additive Fertigungsverfahren fused filament fabrication
(FFF) (vgl. Abschnitt 2.2.1) sind das beispielsweise die charakteristischen Materialeigenschaften von
Thermoplasten. Diese lassen sich reversibel verfliissigen und wieder verfestigen (vgl. Schiile et al.
2020, S.1bis S. 28). Durch das Fertigungsverfahren wird der verfliissigte Werkstoff, der Operand,
definiert schichtweise angeordnet und ausgehartet, bildet das neue Bauteil und weist die fiir das Fer-
tigungsverfahren charakteristischen verfahrensinduzierten Gestaltelemente mit deren zugehorigen
Eigenschaften auf. Das Verfahren ist in Abschnitt 2.2 detailliert beschrieben.

Wahrend des Durchlaufens des Fertigungsverfahrens wird ein Teil der Eigenschaften des Operan-
den verindert, wobei nicht alle Eigenschaften eine Anderung erfahren miissen (vgl. Roos 2018,
S.51 bis S. 52). Das Fertigungsverfahren ist beschreibbar als ein Verfahrensschritt oder als Abfolge von
Verfahrensschritten analog zur Beschreibung von Prozessketten als Verfahrensketten, bei welchen
der Operand mehrere Zustands- und damit Eigenschaftsanderungen durchlauft. (vgl. Roos 2018,
S.50bis S. 54) Die Fertigungsschritte gehen ineinander tiber, indem der Endzustand des vorherigen
Fertigungsschritts die Anforderungen des Anfangszustands des aktuellen Fertigungsschritts erfiillt.
Innerhalb der Fertigungsschritte werden die verfahrensrelevanten Eigenschaften am Anfangszustand
in die verfahrensinduzierten Eigenschaften am Ausgangszustand tiberfiihrt. (vgl. Gramlich 2013,
S.135 f.; Roos 2018, S. 53 £.) In Abbildung 3.10 a) sind ein Fertigungsschritt und in Abbildung 3.10 b)
die Aneinanderreihung zu einer Abfolge schematisch mit der Eigenschaftszuordnung dargestellt.

Das Fertigungsverfahren und die damit verbundenen Eigenschaftsdnderungen werden durch Wir-
kungsablaufe realisiert, welche auf den Effekten der Physik, der Chemie und Biologie basieren (vgl.
Sauer 2006, S. 74). Die Identifikation und die Findung von Losungen werden durch in der Literatur
verfligbharen Sammlungen, hiufig in Katalogform unterstiitzt (vgl. Koller 1985, S. 222 bis S. 314;
Roth 2001, S.39bis S. 234).

Die physikalischen Wirkzusammenhénge ermoglichen die Beschreibung, wie beispielsweise Eigen-
schaften verdndert werden. Eine Moglichkeit sind Gleichungen, welche die physikalischen Wirkzu-
sammenhéange abbilden. Die physikalischen Effekte sind unabhéngig von den Objekten, welche die
Einfliisse der Effekte erfahren. (vgl. Roos 2018, S.56) Aus diesem Grund ist fiir die Bestimmung der
im realisierten Fertigungsprozess beteiligten Objekte eine weitere detailliertere Beschreibungsform
notwendig, die im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.
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Abbildung 3.10: Beschreibung des Fertigungsverfahrens in Form einer zusammengefassten Zustands-
anderung in a) und als Abfolge einer endlichen Anzahl von Fertigungsschritten N+1in
b), eigene Abbildungen angelehnt an Gramlich (2013, S. 135) und Roos (2018, S. 53 f.).
Es besteht die Moglichkeit, dass verfahrensinduzierte Eigenschaften die verfahrens-
prinziprelevanten Eigenschaften eines nachfolgenden Fertigungsschritts darstellen
(vgl. Gramlich 2013, S.135f.)

3.3.3 Das Verfahrensprinzipmodell

Roos stellt ein eigenschaftsbasiertes Modell vor, welches sich auf Verfahrensprinzipien stiitzt (vgl.
Roos 2018, S. 56 f.). Das Verfahrensprinzip beschreibt den Wirkgroen-Wirkelement-Zusammenhang,
der an der Zustandsdnderung wihrend des Fertigungsschritts partizipiert. Bei der Beschreibung
des Verfahrensprinzips steht im Vordergrund, welche physikalischen Gesetze genutzt werden, wel-
che Wirkelemente zum Einsatz kommen und welche Wirkgrof3en beteiligt sind. (vgl. Roos 2018, S. 57)

Als Wirkgrolden werden fiir das Verfahrensprinzip erforderliche Energien oder Signale bezeichnet
(vgl. Gramlich 2013, S.87). Das fertigungstechnologische Wissen bietet die Grundlage fiir die
Formulierung des Verfahrensprinzips, welches das Zusammenwirken von Operand und technischem
Arbeitsmittel beschreibt (vgl. Roos 2018, S.57 f.). Das Verfahrensprinzip beschreibt die WirkgroQe,
die wiederum der Ausgangsfunktion entspricht (vgl. Gramlich 2013, S. 126). In Abbildung 3.11 sind
die Wechselwirkungen der Wirkelemente in Form des Verfahrensprinzipmodells dargestellt, welche
die Gestaltelemente hervorbringen.

[ Operand im Anfangszustand \ Wirkzusammenhénge Operand im Endzustand
— —_
L( verfahrensprinziprelevante ]J [ Eigenschaftsrelationen ] Gestaltelemente ]

f ‘\

(" Arbeitsmittel ) [ Nachbarsysteme
WirkaréBen verfahrensprinziprelevante verfahrensprinziprelevante
9 \ Wirkelemente )) Elemente

Abbildung 3.11: Wechselwirkung der Operanden, des Arbeitsmittels und der Wirkgréen von Nach-
barsystemen in Form des Verfahrensprinzipmodells dargestellt, eigene Abbildung in
Anlehnung an Roos (2018, S. 58)
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Diese Zusammenhénge lassen sich durch das Verfahrensprinzipmodell detailliert beschreiben, wel-
ches das vielfaltige fertigungstechnologische Wissen strukturiert aufnimmt (vgl. Roos 2018, S. 58).
Das fertigungstechnologische Wissen zu einem Verfahren ermoglicht das gezielte Beeinflussen der
zugehorigen Fertigungsprozesse. Zu diesem Wissen zédhlen beispielsweise Operanden, Wirkgrol3en,
das Arbeitsmittel, die Wirkabldaufe und die Wirkzusammenhénge, mit welchen der Fertigungspro-
zessschritt realisiert wird. Das fertigungstechnologische Wissen ist auf das entsprechende Fertigungs-
verfahren bezogen und stellt iibertragbare Aussagen iiber ein Fertigungsverfahren bereit. (vgl. Roos
2018, S. 47 f.) Die eigenschaftsbasierte Beschreibung der verwendeten Modellelemente sind durch
Gramlich ausgefiihrt worden (vgl. Gramlich 2013, S. 86 bis S. 92). Weiterhin ist eine Wechselwirkung
im Rahmen der Wirkzusammenhénge durch Systeme auf3erhalb der gesetzten Systemgrenze moglich,
die als Nachbarsysteme beriicksichtigt werden (vgl. Roos 2018, S. 59).

Die Wirkgrolsen sind sowohl zeitlich als auch ortlich verdnderlich und bilden die Grundlage fiir die
Abbildung des Einflusses der Zeit in der Modellierung mit Verfahrensprinzipien (vgl. Gramlich 2013,
S.86bis S. 92; Roos 2018, S. 59 f.). Wirkgrolden sind als Eigenschaften handhabbar (vgl. Roos 2018,
S.59). Zur Charakterisierung von Prozessen besteht die Moglichkeit, diese durch Prozesseigenschaf-
ten zu beschreiben. Diese konnen nicht dem Operanden oder dem Arbeitsmittel allein zugeordnet
werden. Reibungskoeffizienten sind bei Operand-Arbeitsmittel-Interaktionen beispielsweise nicht
eindeutig zuordbar. Weiterhin erméglichen Prozesseigenschaften die Beschreibung des Unterschieds
von Eigenschaften zwischen Anfangszustand und Endzustand. (vgl. Roos 2018, S. 60 f.)

Besondere Relevanz hat das Verfahrensprinzipmodell durch die Zuordnungsmoglichkeit fiir bestehen-
des Wissen zu den beteiligten Produkten (vgl. Roos 2018, S. 67). In der Produktentwicklung wird der
Fertigungsprozess und der Einsatzprozess des Produkts unterschieden, die jeweils einen technischen
Prozess darstellen (vgl. Roos 2018, S. 68). Diese Betrachtung ist neben dem Fertigungsprozess auch
auf Einsatzprozesse iibertragbar (vgl. Roos 2018, S. 68), sodass im Rahmen dieser Arbeit neben dem
Fertigungsprozess auch die Prozesse der Fertigungsmaschine beschreibbar sind. Die Wirkgrof3e stellt
die Verbindung zwischen dem Fertigungsprozess und der Fertigungsmaschine (vgl. Roos 2018, S. 74)
durch mindestens ein der Fertigungsmaschine zugehoriges Wirkelement dar.

Mit der fertigungsintegrierenden Produktentwicklung, der eigenschaftsbasierten Beschreibung und
Modellen wie beispielsweise dem VP-Modell wird die Formulierung der Zusammenhinge von Halb-
zeugen, der Fertigungsmaschine und dem Bauteil moglich und dieses Wissen zuordbar und nutzbar.
Zur Konkretisierung der abstrakten Darstellung des VP-Modells in Abbildung 3.11 wird eine Dar-
stellung fiir das additive Fused Filament Fabrication Verfahren wéahrend des schichtweisen Aufbaus
eines Bauteils dargelegt. Das FFF-Verfahren ist in Abschnitt 2.2 beschrieben und tiberfiihrt durch
das rdumlich dedizierte Ablegen und Herstellen des Zusammenhalts von Kunststoffen ein formloses
Material in einen Korper mit einer spezifischen Geometrie. In Abbildung 3.12 ist ein VP-Modell (vgl.
Roos 2018, S. 58) fiir den FFF-Druckprozess mit einem Teil der Bauteileigenschaften angelehnt an
De Bernardez etal. (2023, S.119bis S. 121) dargestellt.

Im linken Teil der Abbildung ist das Kunststofffilament, der Operand im Anfangszustand, dargestellt.
Unter der Visualisierung befindet sich ein Auszug der verfahrensprinziprelevanten Eigenschaften des
Kunststofffilaments, beispielsweise die Schmelztemperatur der Lange [ und dem Durchmesser di. Die
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Schmelztemperatur stellt eine Werkstoffeigenschaft dar, beeinflusst die erforderliche Temperatur zur
Extrusion des Kunststoffs und ist damit fiir das Verfahrensprinzip relevant. Weiterhin befindet sich im
linken Teil darunter die Fertigungsmaschine, das Arbeitsmittel, in der Abbildung durch eine additive
Fertigungsmaschine mit Deltaportalsystem visualisiert. Die Fertigungsmaschine stellt Wirkgrof3en
und Wirkelemente bereit, um die Durchfiihrung des Fertigungsverfahrens zu ermoglichen. Ein
Beispiel einer Wirkgrofse ist die Bereitstellung eines Warmestroms zur Erhohung der Temperatur
des Kunststofffilaments. Ein zugehoriges Wirkelement stellt die Extrusionsdiise dar, die mit dem
Kunststofffilament in direktem Kontakt steht und so die Erwdrmung des Kunststoffs ermoglicht.

Operand im Anfangszustand

Operand im Endzustand
und Arbeitsmittel

Fused Filament Fabrication Verfahren Zugprobe
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Abbildung 3.12: Verfahrensprinzipmodell in Anlehnung an Roos (2018, S. 58) ausgefiihrt fiir das Fused
Filament Fabrication Verfahren und der verfahrensinduzierten Materialeigenschaften
anhand einer Zugprobe in Anlehnung an De Bernardez et al. (2023, S. 119 bis S. 121),
eigene Abbildung

Im mittleren Teil ist das Verfahrensprinzip in Form des fiir die Betrachtung relevanten fertigungstech-
nologischen Wissens in Form der schematischen Visualisierung des FFF-Verfahrens dargestellt. Die
Extrusionsdiise erwdrmt und verflissigt den Kunststoff durch @,,.,, um diesen schichtweise auf eine
Bauplattform beziehungsweise auf zuvor abgelegte Kunststoffstrange aufzutragen und zu verbinden.
Der aufgeschmolzene Kunststoff wird durch eine Druckerh6hung im Schmelzbad, ausgehend von
der Forderkraft Frgerung ks @uf das drahtférmige noch feste Filament aus der Diise extrudiert und
das Hotend mit dem Luftstrom v, gekiihlt. Wahrend des Extrusionsprozesses wird die Diise in der
X-Y-Ebene mit den Kraften Fyp y und Fpg ¢ verfahren, nach Vollendung einer Bauteilschicht um
eine definierte Hohe mit der Kraft F FFF 7 angehoben und so die néichste Schicht gefertigt.
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Durch diesen schichtweisen Aufbau fiihrt das Verfahrensprinzip zu einer Vielzahl von verfahrensindu-
zierten Eigenschaften des gefertigten Bauteils. Diese sind im rechten Teil des VP-Modells auszugsweise
dargestellt. Im oberen Bereich ist eine Zugprobe visualisiert. Wahrend innerhalb einer Druckschicht
die Strange in der Bewegungsrichtung der Diise aus kontinuierlichen Strdngen bestehen, die an
den Lingsseiten mit den anderen Strangen verbunden sind, werden diese Strange auf die zuvor
gedruckte Schicht gelegt. Dies fiihrt zu einer Anisotropie der Bauteileigenschaften bezogen auf die
Richtungen entsprechend der Bauteilorientierung (vgl. Abschnitte 2.2 und 2.4). Diese Unterschiede
sind beispielsweise mit Zugversuchen experimentell nachweisbar. Die Zugfestigkeit in der Richtung,
in der die Strange aufgetragen sind, ist hoher im Vergleich zur Zugfestigkeit orthogonal zur Auf-
tragsrichtung (vgl. De Bernardez etal. 2023, S. 117 bis S. 129).

Entsprechend der Ausfiihrungen dieses Abschnitts ermoglicht das VP-Modell die Beschreibung der
Verkniipfungen wahrend Fertigungsprozessen, die in den verfahrensinduzierten Gestaltelemen-
ten miinden und fiir eine umfassendere Nutzung der Fertigungstechnologien in Form innovativer
Losungen eingesetzt werden konnen. Eine Moglichkeit der Forderung von verfahrensinduzierten
Eigenschaften ausnutzender Losungen ist der Einsatz der engl. Design Pattern Matrix (DPM) zur
Bereitstellung des fertigungstechnologischen Wissens (vgl. Roos 2018, S. 90 f.). Die Aufbereitung
der Erkenntnisse lassen sich beispielsweise als engl. Design Pattern darstellen (vgl. Roos 2018,
S.88Dbis S.90). Die DPM ist fiir verschiedene Fertigungsverfahren anwendbar. Diese wurde beispiels-
weise fiir die additive Fertigung initial eingesetzt (vgl. Wiirtenberger etal. 2018, S. 1468 bis S. 1476).
Eine weitere Moglichkeit stellen engl. process integrated design guidelines dar, die verfahrensinduzierte
Gestaltelemente durch deren Realisierungs- und Erweiterungsmoglichkeiten der Produktfunktionen
einheitlich beschreiben (vgl. Roos 2018, S.95 f.).

Mit der Verkniipfung der Fertigungsmaschine und dem Produktentwicklungsprozess durch den
intrinsischen Produktlebenslauf (vgl. Abschnitt 3.2) sowie der eigenschaftsbasierten Beschreibung
technischer Systeme und technischer Prozesse im Rahmen der fertigungsintegrierenden Produkt-
entwicklung (vgl. Abschnitt 3.3) besteht eine Modellbasis zur Forderung der Entwicklung der
Fertigungsmaschine ausgehend von gestalterischen Potentialen von Fertigungsverfahren. Im folgen-
den Kapitel wird das Forschungsdesign zur potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung
dargelegt.
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4 Forschungsdesign

In diesem Kapitel werden ausgehend von dem ermittelten Stand der Forschung neuartiger Potentiale
hybrid-integrierender additiver Fertigungsverfahren in Abschnitt 2.5.3 und der Nutzung gestalteri-
scher Verfahrenspotentiale im Rahmen der Produktentwicklung in Abschnitt 3.3 Einschrankungen
zur umfassenden Nutzung der Verfahrenspotentiale ermittelt. In Abschnitt 4.1 wird der Forschungs-
bedarf zur systematischen Erweiterung nutzbarer gestalterischer Verfahrenspotentiale durch das
Aufheben dieser Einschrankungen dargelegt sowie die Zielsetzung und die Forschungsfragen die-
ser Arbeit in Abschnitt 4.2 abgeleitet. In Abschnitt 4.3 wird das Vorgehen zur Beantwortung der
Forschungsfragen beschrieben.

4.1 Forschungsbedarf

Der Trend zu immer vielféltigeren Produkten fithrt zur Nutzung immer komplexerer Potentiale von
Fertigungsverfahren beziehungsweise der Neuentwicklung hybrider Fertigungsverfahren (vgl. Ab-
schnitt 1.1). Neue Fertigungsverfahren ermoglichen neue gestalterische Verfahrenspotentiale. Die
gestalterischen Verfahrenspotentiale stehen stellvertretend fiir ungenutzte Moglichkeiten eines Ferti-
gungsverfahrens, die sich auf die Gestaltung von Produkten auswirken (vgl. Roos 2018, S. 141). Sie
sind in Form von verfahrensinduzierten Eigenschaften beschreibbar. Das Ausschopfen der gestalte-
rischen Potentiale der jeweiligen Fertigungsverfahren ist durch die von einer Fertigungsmaschine
gefertigten Bauteile fiir die Produktentwicklung nutzbar. Die gefertigten Bauteile weisen verfahrens-
induzierte Eigenschaften auf, welche durch maschinenspezifische Eigenschaften, ausgehend von den
verfahrensprinziprelevanten Wirkgrol3en und Wirkelementen der Fertigungsmaschine, beeinflusst
werden (vgl. Gramlich 2013, S. 123 bis S. 125).

Die maschinenspezifischen Eigenschaften ergeben sich aus den festgelegten Merkmalen wahrend des
Fertigungsmaschinenentwicklungsprozesses. Wahrend der Entwicklung der Fertigungsmaschine wird
diese konkretisiert und deren Wirkgrolden und Wirkelemente festgelegt. Die Fertigungsmaschinen-
entwicklung beeinflusst damit die verfahrensinduzierten Eigenschaften der gefertigten Bauteile und
damit die im Rahmen der Produktentwicklung nutzbaren gestalterischen Verfahrenspotentiale. Im
Rahmen der bestehenden Ansitze zur Beriicksichtigung der Fertigung wahrend der Produktentwick-
lung wird eine geeignete Fertigungsmaschine zur Bereitstellung der erforderlichen Wirkgrof2en und
Wirkelemente vorausgesetzt (vgl. Abschnitte 1.1 und 3). Die Verfiigbarkeit einer Fertigungsmaschine
ist jedoch nicht prinzipiell gegeben. Damit ist die Nutzbarkeit der gestalterischen Verfahrenspo-
tentiale in Form verfahrensinduzierter Eigenschaften gleichsam nicht zwangslaufig sichergestellt
und es steht nur ein Teil der gestalterischen Verfahrenspotentiale zur Nutzung im Rahmen der
Produktentwicklung zur Verfiigung.
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Eine systematische Zusammenfiihrung der Fertigungsmaschinenentwicklung und der Sicherstellung
der Fertigbarkeit gestalterischer Verfahrenspotentiale in Form verfahrensinduzierter Eigenschaften
besteht derzeit nicht. Eine Methode zur Nutzung von Méglichkeiten im Rahmen der Fertigungsma-
schinenentwicklung mit dem Ziel der Bereitstellung geforderter verfahrensinduzierter Eigenschaften
wurde im Stand der Forschung nicht ermittelt (vgl. Abschnitt 3.3). Die Entwicklungstrends hybrider
und im Besonderen hybrid-integrierender Fertigungsverfahren verscharfen die Sicherstellung der
Verfiigbarkeit einer geeigneten Fertigungsmaschine zur Fertigung der verfahrensinduzierten Eigen-
schaften aufgrund der erweiterten gestalterischen Potentiale dieser Verfahren (vgl. Abschnitt 2.5.3)
und der ansteigenden Komplexitit der Fertigungsmaschinen. Vor diesem Hintergrund gewinnt die
Forderung der systematischen Nutzung der Moglichkeiten des Fertigungsmaschinenentwicklungs-
prozesses durch ein methodisches Vorgehen an Bedeutung. Die Analyse des Stands der Forschung
zeigt den folgenden Forschungsbedarf auf:

* Der Einfluss der Fertigungsmaschine auf die fertigbaren gestalterischen Verfahrenspotentiale
wird aufgrund des Fokus auf die entwickelten Produkte als Arbeitsmittel nur unzureichend
berticksichtigt (vgl. Abschnitt 3.3). Zum Beispiel wird der Zugriff auf eine geeignete Ferti-
gungsmaschine vorausgesetzt, obwohl dies nicht prinzipiell gegeben ist. Die Fertigungsma-
schinenentwicklung legt durch die Konkretisierung der Fertigungsmaschine die fertigbaren
verfahrensinduzierten Eigenschaften fest, sodass zur Sicherstellung der Verfiigbarkeit einer
Fertigungsmaschine die verfahrensinduzierten Eigenschaften wiahrend des Fertigungsmaschi-
nenentwicklungsprozesses beriicksichtigt werden miissen.

* Mit der fertigungsintegrierenden Entwicklungsmethodik besteht ein Ansatz zur systemati-
schen Uberfithrung der verfahrensinduzierten Eigenschaften in Produktlésungen. Mit dem
Verfahrensprinzipmodell ist eine Beschreibungsweise der Verkniipfung von am Fertigungspro-
zess beteiligten Wirkgrof3en und Wirkelementen der Fertigungsmaschine und der Zuordnung
fertigungstechnologischen Wissens iiber die Wirkzusammenhange des Fertigungsverfahrens be-
kannt. Die Modelle und Methoden nutzen die Verkniipfungen nur fiir die Produktentwicklung
aus. Zur weiterfiihrenden Ausschopfung der gestalterischen Verfahrenspotentiale ist die Nut-
zung der Verkniipfungen fiir die Fertigungsmaschinenentwicklung zur gezielten Erweiterung
der nutzbaren gestalterischen Verfahrenspotentiale und zur Sicherstellung der Verfiigbarkeit
der Fertigungsmaschine erforderlich.

* Im Stand der Forschung wurden keine Methoden zur systematischen Bereitstellung der er-
forderlichen Informationen fiir die zielgerichtete Entwicklung einer Fertigungsmaschine zur
Sicherstellung der Fertigbarkeit gestalterischer Verfahrenspotentiale ermittelt. Vor dem Hinter-
grund der Entwicklungen im Bereich der hybriden Fertigungsverfahren ist eine Methode zur
systematischen Forderung der Fertigbarkeit der neuartigen Verfahrenspotentiale trotz hoherer
Komplexitét der Fertigungsmaschinen wesentlich.
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4.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Im vorherigen Abschnitt des Forschungsbedarfs wurde herausgearbeitet, dass die Fertigungsma-
schine die im Rahmen der Produktentwicklung nutzbaren gestalterischen Potentiale festlegt. Eine
methodische Ableitung der erforderlichen Informationen zur zielgerichteten Entwicklung der Ferti-
gungsmaschine auf Basis der Erweiterung und Sicherstellung der nutzbaren gestalterischen Potentiale
wurde nicht ermittelt. Anhand des Forschungsbedarfs besteht das Ziel dieser Dissertation in der
Erarbeitung einer Methode, mit der die Informationsbereitstellung fiir die Fertigungsmaschinenent-
wicklung, getrieben von den Forderungen nach nutzbaren gestalterischen Verfahrenspotentialen,
moglich wird. Mit dem Ziel dieser Arbeit sind zwei Forschungsfragen verbunden:

1. Forschungsfrage: Wie lassen sich systematisch Informationen fiir die potentialgetriebene
Fertigungsmaschinenentwicklung zur Erweiterung der nutzbaren gestalterischen Verfahrens-
potentiale ermitteln?

Hypothese: Die Sicherstellung der Fertigbarkeit und der Erweiterung der verfahrensindu-
zierten Eigenschaften wird durch die Bereitstellung der erforderlichen Informationen fiir den
Fertigungsmaschinenentwicklungsprozess gefordert. Ausgehend von dem Erweiterungsbedarf
der gestalterischen Verfahrenspotentiale ist die Ermittlung der erforderlichen Informationen
mittels des Verfahrensprinzipmodells unter Nutzung eines methodischen Vorgehens systema-
tisch moglich.

2. Forschungsfrage: Wie lassen sich die systematisch ermittelten Informationen wahrend der
Fertigungsmaschinenentwicklung nutzen?

Hypothese: Die Fertigungsmaschine besteht aus miteinander in Wechselwirkung stehenden
Bauteilen, die wiahrend der Fertigungsmaschinenentwicklung festgelegt werden. Die ermittelten
Informationen lassen sich durch eine Zuordnung auf Basis der strukturellen Beschreibung der
Fertigungsmaschine im Rahmen der Fertigungsmaschinenentwicklung nutzen.

In Abbildung 4.1 sind die Forschungsfragen anhand der Zusammenhinge des Stands der Forschung
und des Forschungsbedarfs visualisiert. Die fehlende Nutzung der Verkniipfung von Produktentwick-
lung, Fertigungsverfahren, Fertigungsmaschine und Fertigungsmaschinenentwicklung sind mit den
zugeordneten Forschungsfragen blau dargestellt.

4.3 Forschungsvorgehen

Im Folgenden wird das Vorgehen zur Beantwortung der Forschungsfragen beschrieben. Anhand
des identifizierten Forschungsbedarfs und der formulierten Forschungsfragen ist ein Einblick in
die Entwicklung komplexer Fertigungsverfahren und einer Fertigungsmaschine, die das Verfahren
bereitstellt, erforderlich. Hierzu eignet sich die Entwicklung eines hybrid-integrierenden additiven
Fertigungsverfahrens. In Kapitel 5 wird anhand der Literaturiibersicht zu hybrid-integrierenden
additiven Fertigungsverfahren (vgl. Abschnitt 2.5) ein Verfahren und eine Fertigungsmaschine zur
Bereitstellung dieses Verfahrens entwickelt. Dieses hybrid-integrierende additive Fertigungsverfahren
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Abbildung 4.1: Zusammenhang von Produktentwicklung, Fertigung, Fertigungsmaschine und deren
Entwicklung mit zugeordneten Forschungsfragen. Schematische Darstellung von Pro-
duktentwicklungsprozess und Produktlebenszyklus in Anlehnung an Roos (2018, S. 84)
und Kirchner etal. (2021, S. 467 f.), eigene Abbildung

soll neuartige verfahrensinduzierte Eigenschaften ermoglichen, die durch bekannte Fertigungsver-
fahren nicht moglich sind. Die Entwicklung bildet mit dem aufgebauten fertigungstechnologischen
Wissen, beispielsweise in Form erforderlicher Wirkgro3en und Wirkelemente, die Voraussetzung zur
Erarbeitung der Methode der potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung.

Mit dem Wissen aufgrund der Verfahrens- und Fertigungsmaschinenentwicklung wird in Kapi-
tel 6 die systematische Ermittlung der erforderlichen Informationen zur Fertigungsmaschinenent-
wicklung unter Nutzung des Verfahrensprinzipmodells fiir einen Fertigungsschritt und mehrere
aufeinanderfolgende Fertigungsschritte aufgezeigt. Hierzu werden die bendtigten Informationen
zur Fertigungsmaschinenentwicklung identifiziert, mit bereits verfiigbaren Informationen anhand
der fertigungsintegrierenden Produktentwicklung, insbesondere dem Verfahrensprinzipmodell ge-
geniibergestellt und eine Verkniipfungsmoglichkeit erarbeitet. Daran schlief3t die Ableitung einer
Zuordnungsmoglichkeit der ermittelten Informationen und den Strukturen der Fertigungsmaschine
ausgehend von den Wirkgrof3en und Wirkelementen fiir die Nutzung im Rahmen des Fertigungsma-
schinenentwicklungsprozesses an. Die systematische Durchfithrung wird durch ein Vorgehensmodell
weiter gefordert. Die systematische Informationsermittlung, die Zuordnung der Informationen und
das Vorgehensmodell bilden die Methode zur potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung.

In Kapitel 7 wird die Methode der potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenenentwicklung an-
hand der Durchmesserreduktion der durch die Fertigungsmaschine integrierbaren Leitungen zur
Erweiterung der nutzbaren verfahrensinduzierten Eigenschaften initial verifiziert. Weiterhin wird
die Methode zur Potentialerweiterung der Funktionsintegration durch die Anforderungsableitung an
die Fertigungsmaschine genutzt sowie der Einfluss einer Wirkgrol3enerweiterung auf die verfahrens-
induzierten Eigenschaften anhand einer kinematischen Erweiterung dargelegt.

49



5 3DConFil — Verfahrenskonkretisierung und
Fertigungsmaschinenentwicklung

In diesem Kapitel wird unter Bertiicksichtigung des Stands der Forschung zu hybrid-integrierenden
additiven Fertigungsverfahren (hiAM) (vgl. Abschnitt 2.5.3) und dem abgeleiteten Forschungsvor-
gehen (vgl. Abschnitt 4.3) ein neues Fertigungsverfahren anhand einer Produktidee konkretisiert
und eine Fertigungsmaschine zur Bereitstellung dieses Verfahrens entwickelt. Zu Beginn erfolgt in
Abschnitt 5.1 die Identifikation einer Erweiterungsmoglichkeit von hiAM, die den Ausgangspunkt
der Entwicklung der initialen Fertigungsschritte bildet.

Die wahrend der Ableitung der Fertigungsschritte getroffenen Annahmen werden in Abschnitt 5.2
experimentell iiberpriift und anhand der Ergebnisse die initialen Fertigungsschritte erweitert. In
Abschnitt 5.3 werden die erforderlichen WirkgroRen und Wirkelemente der Fertigungsmaschine zur
Bereitstellung der Fertigungsschritte beschrieben und zusammengefasst. Das aufgebaute fertigungs-
technologische Wissen wird anschlief3end in Abschnitt 5.4 fiir die Konzeption und Gestaltung einer
Fertigungsmaschine und zur Konkretisierung der erweiterten digitalen Prozesskette des neuen Ferti-
gungsverfahrens eingesetzt. Das Kapitel schlief$t mit der Gestaltung der Produktidee zur Darstellung
der verfahrensinduzierten Eigenschaften in Abschnitt 5.5.

5.1 Idee und Konkretisierung des 3DConFil-Verfahrens

In diesem Abschnitt wird eine Erweiterungsmoglichkeit des Stands der Forschung verfiigbarer hybrid-
integrierender additiver Fertigungsverfahren anhand einer Produktidee aufgezeigt. Das Verfahren
wird schrittweise von den neuen verfahrensinduzierten Eigenschaften iiber die Anforderungsermitt-
lung bis zur Ableitung der Fertigungsschritte konkretisiert.

5.1.1 Die Produktidee einer funktionsintegrierten Armablage

Zu Beginn sei der Hinweis gegeben, dass zur Entwicklung von hybriden Fertigungsverfahren ein
systematischer Ansatz zur Kombination von Fertigungsverfahren zu hybriden Fertigungsverfahren
besteht. Die Methodik zur Entwicklung von hybriden Fertigungstechnologien ermoglicht basierend
auf der Anwendung von Konzepten der Konstruktionswissenschaft die systematische Ableitung und
Bewertung einer hybriden Fertigungstechnologie (vgl. Hirt etal. 2011, S. 465 bis S. 504). Fiir das
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte hybrid-integrierende additive Fertigungsverfahren besteht
eine Idee zu einem verfahrensinduzierte Eigenschaften nutzenden Bauteil. Anhand der Informatio-
nen bekannter hybrider Fertigungsverfahren (vgl. Abschnitt 2.5.3) und der Bauteilidee wird die
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Methode nicht angewandt, sondern die Abschdtzung der Kombinationsmoglichkeiten wird anhand
der bestehenden Fertigungsverfahren durchgefiihrt und das weiterverfolgte Verfahren festgelegt.
Anschlieend erfolgt die schrittweise Konkretisierung und Erweiterung der Fertigungsschritte fiir
das neuartige Fertigungsverfahren.

Der Ausgangspunkt der Entwicklung ist die Idee, kontinuierliche, flexible Funktionstréger, beispiels-
weise elektrische Leitungen, innerhalb additiv gefertigter Bauteile frei positionieren zu kénnen.
Dabei handelt es sich um tiberirdisch verlegte, bewegte Funktionstrager, welche entsprechend der
Deutschen Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik (DKE) als Leitungen bezeich-
net werden (vgl. Bor 2018, S. 11). Das Verfahren wird nicht auf elektrische Leitungen eingeschrankt.
Das angestrebte Verfahrensprinzip soll zusatzlich die Integration von optischen Fasern und flexiblen
Hohlleitungen, beispielsweise Druckluftschlauche, ermoglichen. Zur Verbesserung der Lesbarkeit
wird im Folgenden mit Leitung ein kontinuierlicher, flexibler Funktionstrager der drei ausgefiihrten
Energien und Stoffe bezeichnet.

Im Bereich der additiven Fertigung ist fiir kontinuierliche, verarbeitete Materialien die Bezeichnung
als Filament moglich. Aufgrund der Integration kontinuierlicher Leitungen in additiv gefertigte
Bauteile wird das Verfahren 3DContinuousFilament mit dem Akronym 3DConFil benannt und
im Folgenden entsprechend als 3DConFil-Verfahren bezeichnet. Mit den zusammengefassten Al-
leinstellungsmerkmalen bzw. verfahrensinduzierten Eigenschaften wurde das Verfahren mit dem
Verfahrensprinzip im Rahmen eines Patentierungsprozesses (vgl. Kirchner et al. 2022) sowie mit dem
verkiirzten Verfahrensprinzip in weiteren Veroffentlichungen (vgl. Steffan etal. 2023b, S. 1164 £.;
Steffan etal. 2022, S. 1473; Steffan et al. 2023a) auch unter dem Namen 3DConFil (vgl. Steffan et al.
2023b, S. 1164 f.; Steffan etal. 2023a; Ludwig 2022) und detaillierter mit Fokus auf die digitale Rea-
lisierung unter Nutzung der entwickelten Fertigungsmaschine (vgl. Steffan etal. 2023a) publiziert.
Hervorgehoben wird zusatzlich die Nutzung der integrierten Hohlleitungen fiir Bowdenziige am
Beispiel einer Arm- und Handprothese (vgl. Steffan etal. 2022, S. 1473 und S. 1476 bis S. 1478) oder
der spiralférmigen Verlegung eines elektrischen Leiters fiir spulendhnliche Bauteileigenschaften (vgl.
Steffan etal. 2023b, S.1165).

Die Integration von Leitungen fithrt zu neuen gestalterischen Moglichkeiten von Produkten. Die
Leitungsintegration ermoglicht die Integration neuer Funktionen in Bauteile. Zur Visualisierung
dieser Moglichkeiten wird die Produktidee einer funktionsintegrierten Armablage genutzt. Die
Funktionsvielfalt in den Bereichen der Gabelstapler (vgl. Linde Material Handling 2022), der Per-
sonenkraftwagen (vgl. Knauf Industries 2021) und Landwirtschaftsmaschinen (vgl. Richter 2018)
nimmt stetig zu. Die neuen Funktionen sind nicht immer automatisiert und die Fahrzeugbedienung
wird zunehmend komplexer. Die Bedienung dieser Funktionen erfordert eine Mensch-Maschine-
Schnittstelle, die meist durch haptische Knopfe ausgefiihrt ist und ergonomisch im Griffbereich
des Bedienenden angeordnet sein muss. Das Konzept einer hybrid-integrierend additiv gefertig-
ten Armablage stellt lediglich eine mogliche Anwendung der neuen gestalterischen Moglichkeiten dar.

Ein Konzept der Armablage ist in Abbildung 5.1 in einem teilweise gefertigten Zustand als Drahtmo-
dell mit der integrierten, in blau dargestellten Leitung auf einer Bauplattform schematisch visualisiert.
Die Armablage wird additiv gefertigt und weist im Inneren einen Verlauf der Leitung von der Anbin-
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dung an den Fahrersitz bis zum Auflagebereich der Hand auf, um dort integrierte Bedienelemente mit
dem Bordsystem zu verbinden. Zur sprachlichen Trennung des leitungsintegrierten Gesamtbauteils
nach Abschluss des 3DConFil-Verfahrens und des additiv aus Kunststoff gefertigten Bauteilbereichs
wird der additive Kunststoffbauteilbereich im Folgenden mit Grundkérper bezeichnet.

integrierte horizontale Grund-
Leitung Integration

horizontale
Integration

Aufbau-
richtung

Y
| }" Bauplatt- geneigte vertikale
X form Integration Integration
Abbildung 5.1: Verlauf einer flexiblen, kontinuierlichen Leitung innerhalb eines Bauteils bestehend aus
horizontalen, vertikalen und geneigten Verlaufsabschnitten, eigene Abbildung

Im Rahmen der additiven Fertigung wird der Grundkorper schichtweise aufgebaut, sodass eine
Aufbaurichtung besteht. Die Z-Achse in der Abbildung entspricht der Aufbaurichtung des Grund-
korpers. Die Leitung tritt in negativer Y-Richtung bezogen auf die X-Y-Ebene horizontal in einen
Grundkorperkanal ein. Nach einem Teilabschnitt des horizontalen Leitungsverlaufs innerhalb des
Grundkorpers, der horizontalen Integration, verlauft die Leitung auf einer spiralférmigen Bahnkurve.
Dieser Leitungsabschnitt stellt eine geneigte Integration dar. An diesen spiralformigen Leitungsver-
lauf schlieBen sich ein Abschnitt der vertikalen und ein Abschnitt der horizontalen Integration an.

Mit dem weiteren Grundkorperaufbau wird die Leitung innerhalb des Kanalabschnitts von den néachs-
ten Grundkorperschichten umschlossen. In diesem teilweise gefertigten Zustand ist der abschlieRende
horizontale Kanalabschnitt noch getffnet und ist mit den folgenden Grundkorperschichten ebenfalls
verschliel3bar. Die Integration der Leitung erfolgt in diesem Konzept in den drei Raumrichtungen.
Die Leitung verlauft stetig innerhalb des Grundkorpers und aufgrund des schichtweisen Aufbaus der
Grundkorpergeometrie erfolgt die Integration bezogen auf die Aufbaurichtung monoton. Ausgehend
von dieser Produktidee wird nachfolgend ein additives Fertigungsverfahren ausgewéhlt, das mit der
Leitungsfiihrung kompatibel ist und fiir das die Fertigungsschritte nachfolgend konkretisiert werden.

5.1.2 Auswahl des additiven Fertigungsverfahrens

Ein verbreiteter Teil bekannter additiver Fertigungsverfahren, welche in Abschnitt 2.5.3 aufgefiihrt
sind, dokumentieren die Integration von Leitungen in eingeschranktem Umfang beispielsweise zu
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Beginn oder zum Ende des Fertigungsprozesses. Dadurch sind die gestalterischen Moglichkeiten stark
von Restriktionen betroffen. Beispielsweise in das nachtragliche Einbringen und das Herstellen einer
mechanischen Verbindung von Leitungen innerhalb eines Grundkorpers nach der Bauteilfertigung
mit zusatzlichen Montageschritten moglich.

Bei einer Verarbeitung der Leitung wéhrend des Grundkorperaufbaus bestehen diese Restriktionen
nicht. Ein besonderer Vorteil der Leitungen als kontinuierliche, flexible Funktionstrager liegt darin,
dass die Formgebung wihrend der additiven Fertigung moglich ist. Die Flexibilitdt der Grundkor-
perfertigung (vgl. Abschnitt 2.3) des nachfolgend gewahlten additiven Fertigungsverfahrens bleibt
fiir zusatzliche neue Gestaltungsmoglichkeiten von Bauteilen erhalten. Diesem Vorteil steht die
erhohte Verfahrenskomplexitat durch die Wechselwirkungen von Bauteilaufbau und Verarbeitung
der Leitung gegeniiber.

Im Stand der Forschung ist die Integration wiahrend des Grundkorperaufbaus von einzelnen Kupfer-
litzen (vgl. Ziervogel etal. 2021, S. 43036 bis S. 43049), Kohlenstofffasern (vgl. Eichenhofer etal.
2017, S.48bis S. 57; Wang etal. 2020, S. 1 bis S. 15), Aramidfasern und Glasfasern (vgl. Continuous
Composites Inc. 2024; Markforged Inc. 2022) beschrieben und bereits im Forschungsmal3stab und
industriell moglich. Bei diesen Fertigungsverfahren werden fiir den Grundkorperaufbau das SLA-
Verfahren in einer adaptierten Form und das FFF-Verfahren eingesetzt. Im folgenden Abschnitt
werden bekannte hiAM auf deren Restriktionen in der Integration von Leitungen analysiert und das
eingesetzte Fertigungsverfahren ausgewahlt.

Fiir das SLA-Verfahren von Continuous Composites Inc. wird ein Photopolymer verwendet, das statt
in einer Wanne als Polymerbad durch eine Diise austritt und dann lokal polymerisiert wird. Dabei
wird der fliissige Zustand des Polymers ausgenutzt, um faserartige, biegeschlaffe Funktionstrager
(Glasfasern) vor dem Aushéarten zu umspiilen und nach dem Aushérten abzustiitzen. (vgl. Continuous
Composites Inc. 2024) Neben dem SLA-Verfahren ist das FFF-Verfahren beispielsweise durch das
von Ziervogel et al. veroffentlichte Fertigungsverfahren dokumentiert. Die Leitung in Form eines
Kupferdrahts wird in der aufgeheizten Diise mit dem verfliissigten Kunststoff umspiilt und anschlie-
Rend auf den Grundkorper extrudiert. (vgl. Ziervogel etal. 2021, S. 43036 bis S. 43049) Dabei wird
der Draht fiir den jeweils eingesetzten Kunststoff Temperaturen im Bereich von 200 °C fiir PLA (vgl.
Ziervogel etal. 2021, S.43039) bis zu 330 °C bei Polycarbonat (vgl. BASF 3D Printing Solutions BV
2022) ausgesetzt.

Die hohe Erwarmung der Leitungen findet zum Beispiel ebenfalls bei einem Ultraschall SchweiRver-
fahren durch die Fertigungsmaschine statt (vgl. Aguilera etal. 2013, S. 954 f.). Durch den Tempera-
turanstieg im Kontaktbereich von Grundkorper und Leitung verfliissigt sich der bereits verarbeitete
Kunststoff des Grundkorpers und es entsteht eine Verbindung. Die Verarbeitungstemperaturen eines
weiteren Verfahrens zur Integration kontinuierlicher Fasern von Markforged Inc. deutet mit einer
Warmeformbestandigkeitstemperatur von 105 °C (vgl. Markforged Inc. 2022) sowie im Vergleich der
weiteren Veroffentlichung von Chacén etal. (2019, S. 3 f.) auf Temperaturen hin, die beispielsweise
fiir isolierte, standardisierte Leitungen mit Hochsttemperaturen von 80 °C (vgl. HELU KABEL GmbH
2015, S.157) nicht kompatibel sind.
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Die aufgefiihrten Verfahren erméglichen bereits eine automatisierte Leitungsintegration. Zur Inte-
gration sind entweder eine aufwendige Polymerhandhabung oder hohe Verarbeitungstemperaturen
notwendig. Die Verarbeitungstemperatur ist eine Hauptanforderung an die Leitungen und deren
Isolation mit spezifisch vorgegebener Temperaturbestdndigkeit. Bei Erhalt der Leitungsfunktion
fiihren diese zu erheblichen Einschréankungen der verarbeitbaren standardisierten Leitungen und
damit der Anwendungsbereiche der additiv gefertigten hybrid-integrierten Bauteile.

Das Ziel des neuen hybrid-integrierenden additiven Fertigungsverfahrens ist die Authebung der
thermischen Restriktion bei gleichzeitiger Verarbeitungsmoglichkeit verfahrensunspezifischer, zertifi-
zierter Leitungen. Bisher werden im Bereich der kontinuierlichen, flexiblen Funktionstrager einzelne
Fasern und Leitungen integriert, welche wéhrend der Verarbeitung hohen thermischen Belastungen
ausgesetzt sind oder eine komplexe Fliissigkeitshandhabung erfordern. Fiir das FFF-Verfahren besteht
die thermische Restriktion durch Einschmelzen oder den direkten Kontakt mit dem verfliissigten
Kunststoff bzw. der Druckdiise. Der Kunststoff kiihlt nach der Extrusion ab, sodass die Integration
des Funktionstragers in den verfestigten Kunststoff bei gleichzeitig einfacher Handhabung moglich ist.

Im Rahmen des 3DConFil-Verfahrens wird die automatisierte Integration bei geringen Temperaturen
des bereits erstarrten Kunststoffs zwischen zwei und {iber mehrere Druckschichten unter Verwendung
des FFF-Verfahrens angestrebt. Ein Kontakt der integrierten Leitung mit der heil3en FFF-Druckdiise
findet nicht statt. Somit wird das FFF-Verfahren ausgewéhlt. Neue Gestaltungsmoglichkeiten aufgrund
der niedrigen Verarbeitungstemperatur werden durch die signifikante Erweiterung integrierbarer
Funktionstrager und der Nutzung zertifizierter, nicht fiir das Verfahren spezifisch entwickelter
Leitungen, fiir optische und elektrische Energien und Signale sowie von Stoffen moglich.

5.1.3 Leitungsverhalten und Anforderungen an das 3DConFil-Verfahren

Fiir eine initiale Ermittlung des Leitungsverhaltens wird die zweidimensionale Ausbildung des
Leitungsverlaufs unter verschiedenen Randbedingungen und unter dem Einfluss der Gravitation be-
trachtet. In diesem Abschnitt wird das ebene Verhalten biegeschlaffer Materialien ohne mechanische
Abstiitzung zwischen zwei Einspannungen zur Einschédtzung der Verarbeitung und der Handhabung
der Leitung beschrieben. Anhand der Idee des neuen Fertigungsverfahrens, der Auswahl des FFF-
Verfahrens als priméres additives Fertigungsverfahren zur Hybridisierung und der Betrachtungen
des Leitungsverhaltens werden die Anforderungen an das 3DConFil-Verfahrens abgeleitet.

Das biegeschlaffe Verhalten der Leitungen ist durch eine deutlich niedrigere Biegesteifigkeit im
Vergleich zur Dehnsteifigkeit charakterisiert und fiihrt zu einer Verformung unter Biegekrafteinfluss.
Die zur Biegung einer Leitung notwendige Kraft wird durch die Biegesteifigkeit S; bestimmt. Durch
die geringe Biegesteifigkeit fiihren bereits niedrige Biegekréfte zu grof3en Verformungen. Es wird ein
nichtlineares makroskopisches Verhalten der Leitung im Besonderen in Querrichtung zur neutralen
Faser angenommen (vgl. Petersen etal. 2017b, S. 1300 bis S. 1316). Im elastischen Bereich ist die
Biegesteifigkeit von Elastizitdtsmodul E und Flachentrdagheitsmoment I abhingig (vgl. Kunz etal.
2006, S.65bis S. 67) deren Zusammenhang in Gleichung 5.1 formuliert ist.

Sy = EI (5.1)
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Fiir die Konkretisierung der Fertigungsschritte wird das Verhalten der Leitungen wéahrend der
Handhabung ohne mechanische Unterstiitzung im Folgenden betrachtet. Biegeschlaffe Materialien
als Freileitung sind beispielsweise durch die Gravitation mit Zugkraften belastet (sog. Eigenge-
wichtsdurchhang (vgl. Petersen etal. 2017b, S. 1304 f.)). Der Verlauf der Leitung hingt von den
Materialeigenschaften und den Randbedingungen ab. Wichtige Materialeigenschaften sind die Bie-
gesteifigkeit und die Lange L der Leitung. Die Dehnsteifigkeit wird aufgrund der wéhrend des
Verfahrens erwarteten geringen Zugkrafte und der daraus resultierenden geringen Dehnung im
Weiteren nicht explizit betrachtet. Verlaufbeeinflussende Randbedingungen sind die Gravitations-
kraft, extern eingebrachte Zugkréafte durch die Leitung, die Art der Einspannungen und die Lage der
Einspannungen im Raum.

Abweichende Formen mit heterogenem Biegeverhalten, beispielsweise Doppelkabel, werden aufgrund
der zusitzlichen Komplexitat nicht betrachtet. Die integrierbaren Funktionen konnen durch runde
Leitungen vollstandig abgedeckt werden, wodurch diese Einschrankung des Leitungsquerschnitts
zu keiner Einschrankung der verfahrensinduzierten Eigenschaften fiihrt. Zur Abschatzung des
Verhaltens wird die Anderung des Leitungsverlaufs bei unterschiedlichem relativen E-Modul und fiir
verschiedene Randbedingungen, beispielsweise unter Gravitationseinfluss, dargestellt. Das axiale
Flachentragheitsmoment I; ist bei allen Seillinien gleich. In Abbildung 5.2 sind die sich einstellenden
Verlaufe der statischen Seillinie qualitativ visualisiert.

Abbildung 5.2: Ausbildung einer statischen Seillinie mit geringerer Biegesteifigkeit in a) im Vergleich
zu einer hoheren Biegesteifigkeit in b) jeweils ohne Gravitationseinfluss angelehnt an
einen Biegebalken mit festen Einspannungen (vgl. Gross etal. 2021, S.108 f.). Unter
Gravitationseinfluss 3 tritt eine Anderung der Seillinie bei festen Einspannungen an
beiden Enden auf (vgl. Petersen etal. 20174, S. 573; Petersen et al. 2017b, S. 1304 f.) mit
eingezeichnetem Biegeradius in c). Die Seillinie in d) nahert sich unter Zugkraft einer
Geraden an (vgl. Petersen etal. 2017b, S. 1300 bis S. 1316), eigene Abbildungen a) bis d)

55



Die Abbildungen 5.2 a) und b) visualisieren eine Seillinie ohne Gravitationseinfluss mit festen
Einspannungen und einem orthogonalen Austritt aus der jeweiligen Einspannung. Die beiden festen
Einspannungen sind mit einem Abstand in der X-Achse und in der Z-Achse versetzt. Der Wert der
Biegesteifigkeit ist in Abbildung 5.2 a) geringer als in Abbildung 5.2 b) gewahlt (E, < E;). Mit stei-
gender Biegesteifigkeit weicht die Form der Seillinie immer stirker von der einer Geraden zwischen
den Einspannungen ab. Ein dhnliches Verhalten ist auch bei einem Biegebalken zu beobachten (vgl.
Gross etal. 2021, S.108 £.).

Abbildung 5.2 c¢) weist zusatzlich die Randbedingung der Gravitation 3 auf. Die Seillange ist zur
Visualisierung langer gewéahlt und der asymmetrische Verlauf der Seillinie weicht durch den Durch-
hang aufgrund des Seileigengewichts deutlich von dem Verlauf einer Geraden ab (vgl. Petersen
etal. 2017a, S.573; Petersen etal. 2017b, S. 1304 f.). Der Durchhang ist iberhoht dargestellt. Abbil-
dung 5.2 d) erganzt Abbildung 5.2 ¢) um eine zusétzlich am Seil aufgebrachte Zugkraft und eine
Durchfiihrung durch die rechte Einspannung. Die Linge des Seils zwischen den Einspannungen
ist geringer und der Verlauf nédhert sich wieder dem einer Geraden. Durch das Aufbringen einer
Zugkraft konnen Einfliisse der Gravitation und der Biegesteifigkeit auf die Seillinie reduziert werden
(vgl. Petersen etal. 2017b, S. 1300 bis S. 1316). Die Biegewinkel stellen sich entsprechend der Werte
VON (pjngp UNA SBeing, an den Einspannungen ein. Zur gezielten Einstellung der Lage der Leitung sind
die Zugkraft und die Leitungsldnge geeignet. Die im Rahmen dieser Entwicklung beriicksichtigten
Parameter sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Berlicksichtigte Parameter biegeschlaffer Leitungen

Parameter = Bezeichnung Beschreibung

g Biegeradius Der Biegeradius bezeichnet den Radius der neutralen Faser einer
Leitung oder eines Kabels.

L Lange Die Linge der Leitung beeinflusst deren Lage zwischen zwei Ein-
spannungen. Die Anderung der Lange ist ein nutzbarer Parameter
zur Beeinflussung des Leitungsverhaltens.

I axiales Das betrachtete axiale Flachentragheitsmoment ist als Flachenmo-
Flachentriagheits- ment zweiter Ordnung eine querschnittsspezifische, geometrische
moment GrofSe und ist im Kontext standardisierter Leitungen festgelegt.

Sp Biegesteifigkeit  Die Biegesteifigkeit setzt sich aus dem Elastizitaitsmodul und

dem Flachentrdagheitsmoment zusammen und bildet den Zusam-
menhang zwischen einem eingebrachten Biegemoment und der
resultierenden Biegung der Leitung. Die Biegesteifigkeit wird im
Kontext standardisierter Leitungen als festgelegt angenommen.

Fortsetzung auf der folgenden Seite...
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Tabelle 5.1 — von vorheriger Seite fortgesetzt.

Parameter = Bezeichnung Beschreibung

Fzug Zugkraft Das Aufbringen einer Zugkraft ist zum Spannen der Leitung zwi-
schen zwei Einspannpunkten einsetzbar, ermoglicht die Verringe-
rung des Durchhangs und die Leitung nédhert sich der Form einer
Geraden an.

Anhand der bisher durchgefiihrten Betrachtungen wird deutlich, dass unterschiedliche Material- und
Geometrieparameter einen erheblichen Einfluss auf den Verlauf der Freileitungen und damit auf
die moglichen Fertigungsschritte aufweisen. Eine im Besonderen verfahrensunspezifische Leitung
stellt eine spezifische Kombination dieser Parameter dar, welche nur geringfiigig in ihrer Auspragung
veranderbar sind, ohne den Gesamtaufbau oder die Materialien zu verdndern. Damit wird das Lei-
tungsverhalten maf3geblich durch die Auswahl der integrierten Leitungen festgelegt und beeinflusst
die Fertigungsschritte des 3DConFil-Verfahrens.

Fiir das 3DConFil-Verfahren stellen nach den bisherigen Ergebnissen die Wahl und die Relativposition
der Leitungseinspannungen sowie die Zugkraft wichtige Parameter zur Einstellung des Leitungs-
verlaufs dar. Dadurch ist einerseits der Winkel an den Einspannungen beeinflussbar, sodass der
minimale Biegeradius der Leitungen nicht unterschritten wird und keine Beschddigungen auftreten.
Andererseits ist durch Aufbringen einer Zugkraft das Spannen der Leitung und damit deren Posi-
tionsfestlegung mit den Einspannungen moglich. Fiir die Entwicklung der Fertigungsschritte des
3DConFil-Verfahrens werden anhand der in den Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 beschriebenen Pro-
duktidee und der Festlegung des additiven Fertigungsverfahrens die Zielsetzung des Verfahrens und
unter Berticksichtigung des Leitungsverhaltens die in Tabelle 5.2 folgenden initialen Anforderungen
abgeleitet. Die Anforderungen werden nach deren Art in Festforderung (FF), Bereichsforderung
(BF), Zielforderung (ZF) und Wunsch (W) unterschieden.

Tabelle 5.2: Initiale Anforderungsliste an das 3DConFil-Verfahren

Gliederung Nr. Art Bezeichnung Beschreibung

3DConFil- V1l FF freie Integration Freies Verlegen der Leitungen auf Geraden und
Verfahren der Leitung Kurven ist in drei Raumrichtungen innerhalb des
%) Grundkorpervolumens moglich.

V2 FF  Verbindung von Erstellung einer dauerhaften Verbindung zwi-
Grundkorper schen integrierter Leitung und Grundkorper.
und Leitung

Fortsetzung auf der folgenden Seite...
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Tabelle 5.2 — von vorheriger Seite fortgesetzt

Gliederung Nr. Art Bezeichnung Beschreibung

V3  BF  kommerziell er- Das Fertigungsverfahren ermoglicht die Verwen-
héltliche Leitun- dung kommerziell verfiigbarer Leitungen ohne
gen verfahrensspezifische Modifikationen. Im Entwick-

lungsrahmen wird die integrierende Fertigung mit
Leitungen aus den Funktionsbereichen elektrische
Energie leiten, optische Energie leiten und Stoffe
leiten berticksichtigt.

V4 FF  beschadigungs- Wahrend der Verarbeitung tritt keine Beschidi-
freie Verarbei- gung der integrierten Leitung auf und die Funkti-
tung on bleibt erhalten.

V5 ZF  FErhaltung der Vorhandene Zertifizierungen der Leitungen wer-
Zertifizierung den durch die Fertigungsschritte nicht beeintrdch-

tigt.

V6  FF  Automatisierbar- Die integrierte Leitung ist innerhalb des Grund-
keit korpers automatisiert wahrend des Aufbaus zu-

fiihrbar und integrierbar.

V7 ZF  Komplexitat Die Entwicklung des 3DConFil-Verfahrens ist auf

die Grundfertigungsschritte und die Darlegung
der gestalterischen Potentiale ausgerichtet. Erwei-
terungen und Losungen mit geringerer Erhohung
der Verfahrenskomplexitidt werden im Vergleich
zu Losungen mit erheblicher Steigerung der Kom-
plexitat préferiert.

5.1.4 Die initialen Fertigungsschritte

Die Entwicklung der Fertigungsschritte basiert auf der Kombination der Leitungshandhabung mit
dem FFF-Verfahren. Die Bauteilgeometrie wird schichtweise wéhrend der FFF-Fertigung aufgebaut.
Fiir die Integration der Leitung sind anhand des FFF-Verfahrens zwei Fille unterscheidbar:

* Der erste Fall ist die Integration der Leitung zwischen zwei Grundkorperschichten. Die neutrale
Faser der Leitung liegt in diesem Fall in einer zur Aufbaurichtung orthogonalen Ebene, entspricht
der horizontalen Integration des Armablagenkonzepts in Abbildung 5.1 und wird im folgenden
mit Integration zwischen zwei Schichten bezeichnet.

* Der zweite Fall ist die Integration der Leitung iiber mehrere Grundkorperschichten. Die neu-
trale Faser der Leitung weist in diesem Fall einem Richtungsanteil in der Aufbaurichtung des
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Grundkorpers auf. Dieser Fall entspricht der geneigten Integration des Armablagenkonzepts in
Abbildung 5.1. Ein Sonderfall ist die Ausrichtung der neutralen Faser parallel zur Aufbaurich-
tung, die der vertikalen Integration von Abbildung 5.1 entspricht. Diese stellt allerdings keinen
gesonderten Fertigungsschritt dar. Im Folgenden wird dieser Fall mit Integration iiber mehrere
Schichten bezeichnet.

Die Integration zwischen zwei Schichten und die Integration iber mehrere Schichten werden im
Folgenden detaillierter betrachtet. Aus diesem Grund wird die Visualisierung durch Abbildung 5.3
eines moglichen Zustands der Fille zur Leitungsintegration in den Grundkorper genutzt, um die
initialen Fertigungsschritte zu konkretisieren. In Abbildung 5.3 a) ist ein Zustand wéahrend der
Leitungsintegration zwischen zwei Schichten und in Abbildung 5.3 b) ist ein Zustand {iber mehrere
Druckschichten hinweg mit der Handhabung einer Leitung, blau dargestellt, visualisiert. Wirkele-
mente und WirkgroRen zur Positionierung sind zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit nur teilweise
dargestellt. Im Folgenden wird die Benennungskonvention gewéhlt, dass die Leitungen aus der
Positioniereinrichtung austreten und in den Grundkorper eintreten. Abbildung 5.3 a) visualisiert
den Zustand der Integration der Leitung zwischen zwei Druckschichten wahrend des Grundkorper-
aufbaus. Die Grundkorpergeometrie wird schichtweise aufgebaut. Zur Integration zwischen zwei
Druckschichten ist die Integration einer Leitung ohne das parallele Fortfiihren des FFF-Verfahrens
zum Grundkorperaufbau moglich.

Integrations- Forder- Druck-
richtung richtungen richtung
Positionier- FFF- Positionier-
Leit I einrichtung Hotend einrichtung
ertung Grund- Grund-
kérper korper-
Einpress- Integrations- ~ €Ntritt
einrichtung kanal
| | / l /
Z Z

ux a) Idtx b)

Abbildung 5.3: Initiale Fertigungsschritte des 3DConFil-Verfahrens zur Integration der Leitung in den
Grundkorper zwischen zwei Druckschichten (Positioniereinrichtung angelehnt an Kirch-
ner etal. (2022, S. 1)) in a) und Giber mehrere Druckschichten mit FFF-Prozessdarstellung
in Anlehnung an Gebhardt et al. (2019b, S. 50) in b), eigene Abbildungen

Die Integration der Leitung wird durch mechanisches Einlegen zwischen zwei Druckschichten ohne
Erwarmung der Leitung moglich, indem das Materialvolumen des Grundkorpers in den Bereichen
der spateren Position der Leitung als Hohlraum vorgesehen wird. Dieser Bereich bildet einen Kanal
in welchen die Leitung zuerst eingelegt wird, indem eine Positioniereinrichtung die Leitung iiber
den Grundkorper fiihrt. Anschlie3end wird die Leitung in den Kanal durch eine Einpresseinrichtung
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eingepresst. Die Positionier- und die Einpresseinrichtung sind schematisch dargestellt und bilden die
erforderlichen Wirkelemente zum Aufbringen der erforderlichen Wirkgrolsen des Fertigungsschritts.
Durch das Spannen der Leitung ist es moglich, diese als Gerade zwischen Leitungseintritt und -austritt
anzunehmen (vgl. 5.1.3). Mit dem Verfahren der Positioniereinrichtung ist eine Langendnderung
der Leitung, angenommen als Verbindungsgerade von Leitungseintritt und Leitungsaustritt moglich.
In diesem Fall wird die Lange der Leitung zwischen Eintritt und Austritt entsprechend der resultie-
renden Langendifferenz erhoht oder reduziert. Die Erhohung der Leitungslange wird als Vorfordern
bezeichnet, wahrend das Reduzieren der Leitungsldnge als Riickfordern aufgefasst wird. Mit der
Beschreibung der Integration zwischen zwei Schichten unterscheidet sich das 3DConFil-Verfahren
beispielsweise von den durch Espalin etal. (2016) geschilderten Einlegeverfahren.

In Abbildung 5.3 b) ist die Integration tiber mehrere Druckschichten mit einer schematischen
Darstellung des Hotends und einer Druckrichtung zum Durchstof8punkt der Leitung durch die
letztgedruckte Schicht dargestellt. Das Hotend bildet die Wirkelemente fiir das FFF-Verfahren ab
und stellt die dafiir erforderlichen Wirkgré3en, beispielsweise zur Erwarmung des Kunststoffs. Die
Integration {iber mehrere Druckschichten erfordert eine simultane Handhabung der Leitung wahrend
des Grundkorperaufbaus. Fiir die Verlegung iiber mehrere Druckschichten wird vorausgesetzt, dass
ein Durchstof3punkt des Kanals und der Leitung in der jeweils zuvor gedruckten und in der aktuell
gedruckten Druckschicht existiert (stetiger Leitungsverlauf). Ein Auftrennen der Leitung fiir die
jeweilige Druckschicht wird aufgrund der Anzahl der Trenn- beziehungsweise Fiigeprozesse und
den damit einhergehenden Schnittstellen nicht in der Entwicklung berticksichtigt.

Die Integration iiber mehrere Druckschichten ist durch eine partielle Integration der Leitung moglich.
Wahrend des Aufbaus der Druckschichten wird die Leitung bereichsweise durch Umdrucken mittels
des Hotends integriert ohne die Leitung aufzutrennen. Das bedeutet, dass die Leitung mit dem Bauteil
wéhrend des Druckprozesses verbunden ist. Wahrend des Aufbaus der gesamten Grundkorperschicht
wird die Position des Leitungsaustritts durch Verfahren der Positioniereinrichtung und damit der
Leitungsverlauf verdndert, sodass der gesamte Druckbereich fiir die FFF-Diise erreichbar ist. Die
Position des Durchstof3punkts der Leitung ist innerhalb der Grundkorperschicht frei wahlbar und
geneigte sowie vertikale Verlaufe innerhalb des Grundkorpers sind moglich.

Zum Aufbau der Druckschichten um die eintretende Leitung wird die FFF-Diise bis an den Eintritts-
punkt der Leitung verfahren. Dafiir ist die eindeutige Kenntnis {iber die Position der Leitung zur
Kollisionsvermeidung und zur Verhinderung einer unzulédssigen Erwarmung erforderlich. Die Lei-
tung wird durch die Positioniereinrichtung gespannt und verlauft zwischen dem Eintritts- und dem
Austrittspunkt. Die Positioniereinrichtung ist fiir das Biegen der Leitung in der Bewegungsrichtung
der FFF-Diise zur Vergrolderung des Abstands nutzbar. Mit Verfahren der Positioniereinrichtung
wiahrend die Leitung weiterhin gespannt bleibt und den geradendhnlichen Verlauf behalt, wird
der Abstand von Leitung und FFF-Diise moglichst grof3. In diesem Zustand sind der Eintrittspunkt
in das Bauteil und der Austrittspunkt aus der Positioniereinrichtung, zwischen denen die Leitung
gespannt ist, bekannt. Der Verlauf der gespannten Leitung wird als eindeutig festgelegt angenommen.
Abbildung 5.3 b) visualisiert schematisch diesen Umdruckprozess. Aufgrund der Ahnlichkeit des
Leitungsverlaufs wird im Folgenden zur Verbesserung der Lesbarkeit dieser, von einer Geraden
abweichende Verlauf, als S-formiger Verlauf bezeichnet. Die Zugkraft wird durch Leitung in den
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Grundkorper eingeleitet und kann dieses von der Bauplattform ablosen. Aufgrund der begrenzten
Bauteilhaftung an der Bauplattform ist die Zugkraft nicht beliebig einstellbar, sondern ist bauteil-
und druckprozessabhingig begrenzt.

Die beschriebene Handhabung der Leitung und die Konkretisierung der Leitungsintegration zwi-
schen zwei Schichten und {iber mehrere Schichten wird im Folgenden durch die Betrachtung der
Kanalgeometrien erweitert. Im Anhang A.2 sind dem Negativ der Aullendurchmesser der Leitung
entsprechende Kanalgeometrien betrachtet, welche mit stoffschliissigen und reibkraftschliissigen
Losungen verglichen und festgelegt wurden. Die Vorteile der Klemmverbindung bestehen in der
integrierten Fertigbarkeit wihrend des Bauteilaufbaus, der Nutzung des bereits verarbeiteten Kunst-
stoffs, den Formgestaltungsmoglichkeiten, durch welche die Haltekraft beeinflusst wird, und der
Formstabilitdt auch in Randbereichen des Bauteils. Weiterhin wird die Relativbewegung zwischen
Leitung und Bauteil, beispielsweise durch Vibrationen, verhindert.

Nachteile bestehen in der Kopplung von Haltekraft und Einpresskraft, einer moglichen mechani-
schen Beschiadigung des Mantels wihrend des Einpressens und des Gestaltungsaufwands in der
Bauteilkonstruktion. In Abbildung 5.4 ist eine mogliche Kanalgeometrie fiir die Integrationsfalle
dargestellt. Zur Integration zwischen zwei Schichten ist durch die geschickte Wahl der Kanalform, im
Vergleich zu bisher bekannten Losungen zur Metallobjektintegration (vgl. Espalin etal. 2016), eine
flachige mechanische Verbindung zwischen Grundkorper und Leitung mit zusatzlicher Zentrierung
moglich (vgl. Kirchner etal. 2022, S. 12), die in Abbildung 5.4 a) visualisiert ist.
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Abbildung 5.4: Klemmkanalgeometrie zur Integration zwischen zwei Schichten in Anlehnung an Kirchner
etal. (2022, S.12) (ohne Zentrierbereich (vgl. Espalin etal. 2016)) in a) und Kanalgeo-
metrien zur Integration iber mehrere Schichten fir einen vertikalen Leitungsverlauf in
b). Die kreisrunde Durchsto3flache der Druckschichten in c), die Kanalgeometrie eines
schragen Verlaufs durch das Bauteil in d) und der zugehérigen elliptischen Durchstol3-
flache in e), eigene Abbildungen a) bis €)
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Die Losung ist in Abbildung 5.4 a) als Draufsicht auf den Kanalquerschnitt dargestellt. Die Kanalform
besteht aus zwei Bereichen zur mechanischen Verbindung von Leitung und Grundkorper. Der erste
Bereich erfiillt die Zentrierfunktion zur Positionierung der Leitung vor dem Einpressen, ist trichterfor-
mig ausgefiihrt und weist an der Durchstof3fliche der obersten Grundkorperschicht einen grofderen
Flankenabstand im Vergleich zum Leitungsdurchmesser auf. Dadurch wird die Positionierung der
Leitung iber dem Kanal vereinfacht.

Der Abstand zwischen den Zentrierflanken wird orthogonal zur neutralen Faser des Kanals in negati-
ver Z-Richtung bis zu einem Abstand verkleinert, der unterhalb des Leitungsdurchmessers liegt. Die
Leitung wird entlang des Kanals im oberen Zentrierbereich positioniert. Anschlief3end ist durch eine
Kraft in negativer Z-Richtung das Einpressen der Leitung in den zweiten Kanalbereich mithilfe einer
Einpresseinrichtung moglich. Die auf die Leitung aufgebrachte Z-Kraft wird entlang der schiefen
Ebene der Zentrierflanken aufgeteilt und ermoéglicht die Zentrierung der Leitung iiber der neutralen
Faser des Kanals.

Die Einpresskraft wird so gewahlt, dass die Leitung iiber den Zentrierbereich in den Grundkorper
gepresst wird und im zweiten Kanalbereich positioniert wird. Der zweite Kanalbereich wird etwas
kleiner als der Leitungsdurchmesser gewahlt, um die Kraftleitung durch eine Klemmverbindung zwi-
schen Grundkorper und integrierter Leitung zu ermoglichen (vgl. auch Espalin etal. 2016; Kirchner
etal. 2022). Die Integration der Leitung ist entlang des Kanals und damit der Integrationsrichtung
durch gekoppeltes Verfahren von Positionier- und Einpresseinrichtung moglich.

An die Beschreibung der Kanalgeometrie zur Integration zwischen zwei Schichten schliel$t nachfol-
gend die Betrachtung der Kanalgeometrie anhand der Abbildungen 5.4 b) bis e) fiir die Leitungsin-
tegration liber mehrere Schichten an. Aufgrund des biegeschlaffen Verhaltens der Leitungen ist der
Verlauf und die Position aul3erhalb des Grundkorpers durch die Position der Positioniereinrichtung
und durch das Aufbringen einer Zugkraft einstellbar. Unterschieden wird in einen vertikalen Verlauf,
visualisiert in Abbildung 5.4 b) und in einen geneigten Verlauf, welcher in Abbildung 5.4 d) dargestellt
ist. Die blau dargestellten Leitungen werden mit einem kreisrunden Querschnitt angenommen. Die
Geometrie einer Durchstof3fliche bei vertikaler Verlegung entspricht aus diesem Grund einem Kreis
(Abbildung 5.4 c), wiahrend bei einem geneigten Verlauf bei horizontaler Schnittebene entsprechend
Abbildung 5.4 e) eine elliptische Durchstof3flache des Kanals entsteht.

Die raumliche Ausdehnung der Leitung am Eintrittspunkt verhindert ein Uberfahren des Leitungs-
eintrittsbereichs durch die Druckdiise und ein Umdrucken der Leitung ist zur Kollisionsvermeidung
notwendig. Ein Zustand wahrend der Integration iiber mehrere Schichten ist in Abbildung 5.5 visua-
lisiert. In Abbildung 5.5 a) ist eine Schnittebene parallel zur X-Z-Ebene dargestellt. Das Hotend ist in
der Endposition der Druckbahn am Rand des Kanals. Die Leitung wird durch die Positioniereinrich-
tung zur Abstandserhohung gebogen. In Abbildung 5.5 b) ist die Detailansicht um die Diisenspitze
visualisiert. In dieser Relativposition von Hotend und Leitung befinden sich Bauteile der Diise iiber
der Leitung und es wiirde ohne Biegung der Leitung bereits zur Kollision kommen. Aus dieser
Betrachtung folgt die Festlegung, dass spezifisch fiir die rdumliche Ausdehnung der FFF-Druckdiise
ein Sicherheitsabstand zur Leitung erforderlich ist. Dieser Abstand verhindert das Umdrucken der
Leitung fiir eine formschliissige Verbindung iiber mehrere Schichten.
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Abbildung 5.5: Schnittdarstellung der Integration tiber mehrere Druckschichten in a) mit einer Detailan-
sicht eines moglichen Kontaktbereichs von Hotend und Leitung in b), eigene Abbildungen

b)

Mit der bisherigen Konkretisierung der Fertigungsschritte besteht eine Moglichkeit zur Integration
von kontinuierlichen flexiblen Funktionstrdagern. Die in Abschnitt 5.1.3 erfolgte Abschitzung zum
Leitungsverhalten ermoéglichte die initiale Ableitung der Fertigungsschritte. Aufgrund des vielverspre-
chenden Ansatzes fiir die Integration von elektrischen Leitungen, optischen Leitungen und flexiblen
Hohlleitungen durch das Alleinstellungsmerkmal, dass die integrierten Leitungen keinen hohen
Temperaturen wahrend der Fertigung des Bauteils ausgesetzt sind, befindet sich die Verfahrensidee
des 3DConFil-Verfahrens als hiAM derzeit in einem Patentierungsprozess (vgl. Kirchner etal. 2022).

Mit der Ableitung der initalen Fertigungsschritte des 3DConFil-Verfahrens wurden Annahmen
getroffen, die bisher nicht im spezifischen Kontext des 3DConFil-Verfahrens iiberpriift wurden.
Weiterhin wurde bei der bisherigen Entwicklung keine Einschréankung der Leitungen, beispielsweise
des Aul’endurchmessers, vorgenommen. Diese freie Wahl der integrierten Leitungen ist fiir die
Entwicklung eines Fertigungsmaschinenprototyps nicht zielfiihrend. Im folgenden Abschnitt wird
eine Auswahl der weiter betrachteten Leitungen anhand einer Marktrecherche durchgefiihrt. Das
bisher auf Annahmen basierende Verhalten der Leitungen wahrend der initialen Fertigungsschritte
zur Leitungsintegration wird anschliel3end experimentell tiberpriift.

5.2 Erweiterung des 3DConFil-Verfahrens auf Basis des
experimentellen Leitungsverhaltens ausgewahlter Leitungen

In diesem Abschnitt werden die bisherigen Annahmen zur Ableitung der leitungsintegrierenden
Fertigungsschritte iiberpriift und anschliefend das 3DConFil-Verfahren erweitert. Vorbereitend
findet in Abschnitt 5.2.1 anhand einer Ubersicht kommerziell erhiltlicher kontinuierlicher flexibler
Leitungen eine Auswahl dieser zur experimentellen Absicherung des Leitungsverhaltens und zur
Spezifikation der Fertigungsmaschine statt.
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5.2.1 Auswabhl der beriicksichtigten Leitungen

Die integrierbaren Leitungen sind in ihren Eigenschaften sehr vielfdltig und Parameter wie bei-
spielsweise der Aufdendurchmesser oder die Anzahl der Adern bei elektrischen Leitungen liegen in
einem breiten Wertebereich vor und stellen verschiedene Formen der Funktion Leiten bereit. Die
Leitungsfunktionen werden abgeleitet anhand der Art der Leitung. Unterscheiden lassen sich Ener-
gieleiter, Signalleiter und Stoffleiter (vgl. Pahl etal. 2007, S.248). Im Rahmen dieser Arbeit werden
elektrische und optische Leitungen sowie Hohlleiter weiter betrachtet. Ein Alleinstellungsmerkmal
des Verfahrens ist die Verwendung standardisierter am Markt und nicht speziell fiir das Verfahren
entwickelter und hergestellter Leitungen.

Verfiigbare Leitungen werden fiir aktuelle industrielle Einsatzzwecke entwickelt, hergestellt und
vertrieben. Diese Einsatzzwecke geben damit den Rahmen der Eigenschaften der Leitungen vor, die
wahrend dieser Entwicklung nutzbar sind. Im Rahmen des 3DConFil-Verfahrens werden Leitungen
mit rotationssymmetrischem Aufbau betrachtet. Leitungsformen wie beispielsweise Twin Kabel und
Flachbandkabel werden zur Komplexitatsbeherrschung aufgrund deren asymmetrischen Querschnitts
nicht berticksichtigt.

Zur Ermittlung der beriicksichtigten Referenzleitungen wurde eine Stichprobe verfiigbarer Leitungen
ermittelt. Als Reprasentation des Markts wurden beispielsweise das Unternehmen RS Components
GmbH (vgl. RS Components GmbH 2023) und die eku Kabel & Systeme GmbH & Co (vgl. eku Kabel &
Systeme GmbH & Co. KG 2023) beriicksichtigt. Die vollstdndige Liste ist digital abrufbar (vgl. Steffan
2023). Die betrachteten Leitungen teilen sich in Leitungen fiir Stoffe, optische und elektrische Signa-
le und Energien auf. Zur Auswahl der Leitungen werden die Eigenschaften des AufBendurchmessers
und der Anzahl unabhingiger Verbindungen verwendet. Fiir elektrische Leitungen entspricht jede
isolierte Ader einer unabhingigen Verbindung. Bei optischen Leitungen werden als unabhéngige
Verbindungen die Faseranzahl und bei Hohlleitungen einzelne Kanile aufgefasst. In Abbildung 5.6
ist ein Auszug der wahrend der Auswahl der Referenzmaterialien beriicksichtigten Leitungen anhand
ihres Durchmessers iiber der Anzahl der unabhingigen Verbindungen aufgetragen. Der Auszug
umfasst die Leitungen mit einem Durchmesser zwischen ca. 2mm und 8 mm und einer Anzahl
unabhéangiger Verbindungen unter 50. Eine ermittelte Leitung wird durch ein Symbol reprasentiert.

Die Verteilung der optischen und elektrischen Leitungen fithrt zu dem Ergebnis, dass die Anzahl der
unabhéngigen Leiterelemente von elektrischen Leitungen bei einem Durchmesser von 7,8 mm bis zu
25 unabhingige Verbindungen zur Signaliibertragung betrdgt, wahrend fiir optische Leitungen bei
einem Durchmesser von 7,9 mm bis zu 144 unabhéngige Verbindungen in der Stichprobe verfiigbar
sind. Fiir die Auswahl der Referenzleitungen steht die Abdeckung eines moglichst breiten Anwen-
dungsbereichs im Vordergrund, der bereits in einem Durchmesserbereich von 2 mm bis 8 mm moglich
ist. Aus diesem Bereich werden Funktionstrager zur Leitung elektrischer und optischer Energie und
Stoffen ausgewdhlt, die in Tabelle A.5 im Anhang A.10 aufgefiihrt sind. Im folgenden Abschnitt
wird zu Beginn der Versuchsumfang zur Uberpriifung des Leitungsverhaltens beschrieben und die
Versuchsergebnisse werden ausgewertet. Anhand der Erkenntnisse wird das 3DConFil-Verfahren
erweitert.
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Abbildung 5.6: Auszug der Stichprobe flexibler, kontinuierlicher Funktionstrager zur Leitung von opti-
schen und elektrischen Energien sowie Stoffen (vgl. Steffan 2023) mit der oberen Grenze
des AulRendurchmessers als gestrichelte Linie und der unteren Grenze der beriicksich-
tigten Aulendurchmesser als punktierte Linie in den Bereichen einer Verbindungszahl
unter 50 und einem Auflendurchmesser zwischen ca. 2 mm und 8 mm, eigene Abbildung

5.2.2 Experimentelle Bestimmung der Leitungsverlaufe

Die Fertigungsschritte zur Leitungsintegration basieren auf Annahmen {iber das biegeschlaffe Verhal-
ten der Leitungen entsprechend der Literatur (vgl. Abschnitt 5.1.3). Ein Beispiel ist der S-formige
Verlauf zwischen zwei Einspannungen, der sich unter geringerer Zugkraft starker auspragt und
unter Erhohung der Zugkraft einer Geraden annéahert. Darauf basiert die definierte Positionierung
der Leitung innerhalb des Bauraums der Fertigungsmaschine zwischen den beiden Einspannungs-
punkten des Leitungsaustritts aus der Positioniereinrichtung und der des Eintritts in den Grundkorper.

Die Uberpriifung ist prinzipiell durch die Modellierung der Leitungen oder experimentell moglich.
Zur Modellierung biegeschlaffer Materialien sind im Stand der Forschung vielféltige Betrachtungen
von metallischen Litzen (vgl. Arena etal. 2016, S. 267 bis S. 277), Garnen (vgl. Gafurov etal. 2018,
S.1bisS. 10), Kabeln und Schlauchen (vgl. Grégoire etal. 2007, S. 694 bis S. 707) und der expe-
rimentellen Untersuchung sowie der Finite-Elemente-Analyse von Hochvoltleitungen (vgl. Bonig
2016, S. 155 f.) verfiigbar. Zur Nutzung der im Stand der Forschung mathematisch beschriebenen
Zusammenhinge sind mehrere Materialkennwerte der Leitungen, zum Beispiel die Biegesteifigkeit,
notwendig. Diese Informationen sind in der Regel in verfiigbaren Herstellerinformationen, vgl.
Informationen des Angebots anhand der Verweise bei Steffan (2023), nicht beschrieben. Aus diesem
Grund wird das Verhalten der Leitungen experimentell bestimmt, die Giiltigkeit der Annahmen
Uiberpriift und die Erkenntnisse zur Erweiterung des 3DConFil-Verfahrens und der Fertigungsmaschi-
nenentwicklung verwendet. Fiir die Festlegung des Priiffumfangs werden die Messpositionen anhand
von Uberlegungen zu Leitungsverldufen bestimmt, die in Abbildung 5.7 visualisiert sind.
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Abbildung 5.7: Annahmen zur Reduktion der experimentellen Uberpriifung des Leitungsverhaltens mit
einer beziiglich des Austrittspunkts bestehenden Winkelunabhangigkeit in a), der Positi-
onsunabhangigkeit des Bauteils in b) und der Unabhéangigkeit beziiglich des Abstands in
Z-Richtung zwischen Bauteiloberfliche und Positioniereinrichtungsaustritt in c), eigene
Abbildungen a) bis ¢)

Wahrend des Drucks besteht die Moglichkeit, mit der Positioniereinrichtung relativ zum Eintritts-
punkt in den Grundkorper den Verlauf der Leitung einzustellen. Damit ergeben sich verschiedene
Absténde horizontal und vertikal zwischen dem Austrittspunkt der Positioniereinrichtung und dem
Eintrittspunkt in den Grundkorper. Wahrend den Fertigungsschritten zur Leitungsintegration wird
keine Torsion auf die Leitung aufgebracht. Weiterhin wird nicht erwartet, dass starke Eigenspan-
nungen vorliegen, sodass der Verlauf der neutralen Faser der Leitung in der Ebene, in der Eintritts-
und Austrittspunkt liegen, angenommen wird. Aufgrund dieser zweidimensionalen Betrachtung des
Leitungsverlaufs in der Ebene lésst sich diese Ebene um die auf dem Eintrittspunkt in das Bauteil
parallel zur Z-Achse stehende Achse rotieren.

In Abbildung 5.7 a) ist ein Grundkorper mit der quadratisch dargestellten Positioniereinrichtung
und der blau eingefiarbten Leitung in zwei, um diese Achse rotierten Positionen dargestellt. Der
Leitungsverlauf ist unabhidngig von dem Rotationswinkel ap . Damit reduziert sich die zu priifende
Anzahl der Druckzustéande auf eine Ebene, die den Eintrittspunkt und den Austrittspunkt schneidet
und orthogonal auf der letztgefertigten Grundkorperschicht steht. Weiterhin ist die Relativposition
von Eintrittspunkt und Austrittspunkt fiir den Leitungsverlauf relevant.

In Abbildung 5.7 b) sind zwei Bauteile mit Positioniereinrichtung und Leitung an zwei unterschiedli-
chen Positionen visualisiert. Die Relativposition ist unabhadngig von der Bauteilposition und erfordert
keine zusitzliche experimentelle Uberpriifung.

In Abbildung 5.7 c) ist der Leitungsverlauf fiir zwei unterschiedliche Zeitpunkte wihrend des Inte-
grationsschritts iiber mehrere Schichten dargestellt. Im rechten Teil der Abbildung in Zustand 2 ist
der Grundkorperaufbau im Vergleich zum linken Teil im Zustand 1 bereits fortgeschritten. Zu beiden
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Zeitpunkten sind die Abstdnde zwischen dem Eintrittspunkt und dem Austrittspunkt mit [, = [, und
h, = h, in der dargestellten Schnittebene gleich. Der Leitungsverlauf wird als unabhéngig von dem
bestehenden vorherigen Leitungsverlauf innerhalb des Grundkorpers angenommen und wird nicht
gesondert tiberpriift.

Abschlie3end erfolgt die Festlegung der Stufung der Relativposition des Leitungsaustritts zum Lei-
tungseintritt. Die Kriimmungsbereiche der Leitung sind bei geringem vertikalen Abstand und darauf
bezogenem grofden horizontalen Abstand des Leitungsaustritts klein. Dadurch ist der Biegeradius
ebenfalls klein. Dies stellt im Vergleich zu einer Leitungsaustrittsposition mit grofsem vertikalen und
kleinem horizontalen Abstand zum Leitungseintritt einen kritischeren Fall fiir die Fiihrung des freien
Leitungsbereichs dar.

Aus diesem Grund werden die Abstinde zwischen den Messpositionen progressiv gesteigert. Durch
das verwendete Portalsystem ist der grofstmogliche Abstand zwischen Eintritt und Austritt auf
h=180 mm und [=260 mm festgelegt. Die Zugkrifte werden von 1,4 N bis 5,4 N variiert. Die Zug-
kréafte werden aufgrund des moglichen Abtrennens des Grundkorpers von der Bauplattform begrenzt.
Die Parameterbereiche der iiberpriiften Leitungsverlaufe sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.

Tabelle 5.3: Tabelle der variierten Parameter im Rahmen der experimentellen Untersuchung der Lei-
tungsverlaufe

Parameter Startwert ~ Endwert Verteilung

Abstand der Einspannung 10mm 260 mm 10 mm; 20 mm; 40 mm;

horizontal (1) 80 mm; 160 mm; 260 mm

Abstand der Einspannung 10mm 180 mm 10 mm; 20 mm; 31,5 mm;

vertikal (h) 40 mm; 80 mm; 180 mm

Zugkraft 1,4N 5,4N 1,4N; 3,4N; 5,4N

integrierte Leitungen 2,4mm 6,7 mm Typenbezeichnungen und technische Da-

ten im Anhang A.10 in Tabelle A.5

Anhand der beschriebenen Uberlegungen wird der Leitungsverlauf in der Ebene, die den Eintritts-
punkt und den Austrittspunkt schneidet und orthogonal auf der letztgefertigten Grundkdrperschicht
steht, bestimmt. Die geometrische Lage von Objekten in einer Ebene ist optisch erfassbar. Zur Be-
stimmung der Leitungsverladufe ist ein Priifaufbau mit den erforderlichen Funktionen zur Abbildung
der Wirkelemente von Grundkorpereintritt und Positioniereinrichtungsaustritt, der definierten Ein-
stellung der Relativposition dieser, sowie dem Aufbringen einer Zugkraft als Wirkgrof3e erforderlich.
Als System zur Positionierung ist ein Portalsystem, beispielsweise einer FFF-Fertigungsmaschine
nutzbar, welches um die zusatzlichen Wirkgréf3en und Wirkelemente erweitert wird. Fiir den Priif-
aufbau wird das Portalsystem einer bereits vorhandenen FFF-Fertigungsmaschine am Institut fiir
Produktentwicklung und Maschinenelemente (pmd) verwendet.
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Zur Abbildung des Leitungseintritts wird ein am Priifaufbau montierbarer Grundkorper additiv
gefertigt, in dem das eine Leitungsende in einem Kanalabschnitt geklemmt wird. Neben dem Lei-
tungseintritt wahrend des Fertigungsschritts iiber mehrere Schichten ist es ebenfalls moglich, dass
die Leitungsintegration zwischen zwei Schichten innerhalb des Bauteils endet. Aus diesem Grund
wird der Kanalverlauf mit Ubergang zwischen horizontalem Verlauf und geneigtem Verlauf sowie
der vertikale Kanalverlauf betrachtet. Die Gestaltung des Ubergangs wird durch einen geneigten
Verlauf entlang eines Kreisbogenabschnitts mit dem minimalen Biegeradius der Leitung ausgefiihrt.
Der Kanaldurchmesser wird mit dem dreifachen Durchmesser der Leitung durch die Berticksich-
tigung der wahrend des 3DConFil-Verfahrens bestehenden FFF-Diisenausdehnung festgelegt. In
Abbildung 5.8 sind die Grundkorper beider Kanalverldufe in der Schnittansicht und als isometrische
Ansicht dargestellt. In Abbildung 5.8 a) ist der Ubergang von einem horizontalen Kanalabschnitt
in einen geneigten Kanalabschnitt als Schnittansicht mit der Darstellung der neutralen Faser der
Leitung visualisiert.

Neben dem in Abschnitt 5.1.4 beschriebenen Zentrierbereich ist eine Kanalverengung am Uber-
gangspunkt dargestellt. Erste hdndische Geometrietests zeigten, dass in diesem Bereich eine hohere
Klemmbkraft erforderlich ist, um die Klemmverbindung von Leitung und Grundkorper zu erhalten.
Abbildung 5.8 b) visualisiert den mit Durchgangsbohrungen versehenen Grundkorper als isometri-
sche Ansicht. In Abbildung 5.8 c) ist der montierbare Grundkorper mit vertikalem Leitungsverlauf
als Schnittansicht mit neutraler Faser dargestellt. Abbildung 5.8 d) visualisiert den Grundkorper mit
vertikalem Verlauf in der isometrischen Darstellung.

Horizontal Kanal- neutrale vertikaler neutrale
-kanal verengung V4 Faser Leitungs- Faser
pee———————————————H - . 1 .
Grundkérper - ' _genellgter austritt Gewinde
a) Kana <) Grundkorper

b) d)

Abbildung 5.8: Grundkdrper zur experimentellen Bestimmung des Leitungsverlaufs bei horizontaler
Einspannung als Schnittansicht in a), als isometrische Ansicht in b) und vertikaler Ein-
spannung als Schnittansicht in ¢) und als isometrische Ansicht in d), eigene Abbildungen
a) bis d)

Mit unterschiedlichem Abstand zwischen Eintritt und Austritt der Leitung sind unterschiedliche Lan-
gen erforderlich. Aus diesem Grund wird die Leitung durch die Positioniereinrichtung gefiihrt. Bisher
wurde die Positioniereinrichtung schematisch dargestellt. Mit einer Ausfithrung des Austrittsbereichs
als Kante, an der die Leitung die Positioniereinrichtung verlasst, wirken abhidngig von Austrittswinkel
und Zugkraft hohe Reibungskrifte auf den Leitungsmantel. Durch die Integration einer Laufrolle
im Kantenbereich rollt die Leitung am Austritt der Positioniereinrichtung ab, sodass die Reibkréfte
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reduziert werden. Zum Aufbringen einer definierten Zugkraft wird das noch freie Ende mit einem
Totgewicht verbunden. Der Priifaufbau und die Durchfithrung der Messungen sind in Anhang A.3
beschrieben. Die Messpositionen und ein beispielhafter Leitungsverlauf innerhalb des Priifaufbaus
mit der Anordnung einer Auswahl der Messpositionen ist in Abbildung 5.9 schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.9: Beispielhafte Messpositionen der experimentellen Bestimmung des Leitungsverlaufs,
eigene Abbildung

5.2.3 Auswertung der experimentell ermittelten Leitungsverlaufe

Das Ziel dieses Abschnitts ist es, anhand der Auswertung der Leitungsverldufe die Annahmen aus
Abschnitt 5.1 zu tiberpriifen. Ein Beispiel ist der S-formige Verlauf zwischen den Einspannungen
unter geringer Zugkraft und der Anderung hin zu einer Geraden bei Erhohung der Zugkraft. Diese
Uberlegungen werden durch die experimentell ermittelten Leitungsverldufe iiberpriift.

Die Auswertung der Experimentalergebnisse wird qualitativ anhand der optischen Aufnahme des Lei-
tungsverlaufs fiir die in Tabelle 5.3 aufgefiihrten Parameterkonfigurationen und den in Abbildung 5.8
dargestellten Eintrittsbereichen der Grundkorper durchgefiihrt. Die Geometrie der Kanéle wird an
die spezifische Leitung angepasst. Fiir die Positioniereinrichtung bestehen wiahrend des spateren
Drucks eine Vielzahl moglicher Positionen. Die genutzten optischen Aufnahmen zur Ableitung der
Erkenntnisse dieses Abschnitts sind digital abrufbar (vgl. Steffan 2023).

Zur Abschatzung des Leitungsverhaltens wurden repréasentative Aufnahmen ausgewahlt und im fol-
genden qualitativ ausgewertet. Fiir das Leitungsverhalten ist die Relativposition von Austritt aus der
Positioniereinrichtung und dem Grundkorpereintritt relevant. Im Folgenden werden Randbereiche
der Relativpositionen betrachtet. Diese sind einerseits grofse Abstdnde in X-Richtung im Vergleich
zu kleinen Abstdanden in Z-Richtung und andererseits kleine Abstdnde in X-Richtung im Vergleich
zu grofden Abstanden in Z-Richtung. Zuséatzlich wird der Einfluss der Zugkraft auf die Leitung gepriift.
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In Abbildung 5.10 sind vier Leitungen bei einem X-Abstand von 260 mm und einem Z-Abstand von
31,5 mm abgebildet. Im jeweils linken Bereich des Bildausschnitts tritt die Leitung aus der Positio-
niereinrichtung aus und weist einen Kriimmungsbereich auf. Dieser geht in einen geradenédhnlichen
Verlaufsabschnitt iiber, der an einen zweiten Kriimmungsbereich schliel3t, bevor die Leitung in den
vertikalen Kanalabschnitt innerhalb des Grundkoérpers eintritt. Dadurch bildet sich der S-férmige
Verlauf aus, der fiir das 3DConFil-Verfahren als ausreichend punktsymmetrisch beschreibbar ist.

Hohlleitung, Durchmesser=4 mm, Zugkraft=1,4 N Hohlleitung, Durchmesser=4 mm, Zugkraft=5,4 N
n \n
260
N |0 20 |
elektrische Leitung, Durchmesser=4,9 mm, Zugkraft=1,4 N elektrische Leitung, Durchmesser=4,9 mm, Zugkraft=5,4 N
n \n
m m
260 260
9 | N |
optische Leitung, Durchmesser=5,5 mm, Zugkraft=1,4 N optische Leitung, Durchmesser=5,5 mm, Zugkraft=5,4 N
n Ln
8 Bre 5 —
260
e) ! ! f) ! 260 !
Koaxialleitung, Durchmesser=6,2 mm, Zugkraft=1,4 N Koaxialleitung, Durchmesser=6,2 mm, Zugkraft=5,4 N
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Abbildung 5.10: Leitungsverlaufe bei Zugkraften von 1,4 N und 5,4 N zwischen vertikalem Grundkorper-
eintritt und Leitungsaustritt einer Hohlleitung in a) und b), einer elektrischen Leitung in
c¢) und d), einer optischen Leitung in €) und f) sowie einer Koaxialleitung in g) und h),
eigene Abbildungen a) bis h)

Eine hohere Zugkraft fithrt zu einer Verkiirzung der Kriimmungsbereiche und zu einer Verldngerung
des geradendhnlichen Verlaufsbereichs. In Abbildung 5.10 a) ist eine eingespannte Hohlleitung mit
einem Durchmesser von 4 mm unter einer Zugkraft von 1,4 N dargestellt. Diese Leitung weist unter
1,4 N einen ausgepragten Kriimmungsbereich im Vergleich zu Abbildung 5.10 b) unter einer Zugkraft
von 5,4 N auf. Dieses Leitungsverhalten ist fiir eine elektrische Leitung mit grolerem Durchmesser
in den Abbildungen 5.10 c) und d) analog erkennbar. In den Abbildungen 5.10 e) und f) sind
die Verlaufe einer optischen Leitung und in den Abbildungen 5.10 g) und h) die Verlaufe einer
Koaxialleitung dargestellt und es ist eine dhnliche aber geringere Anderung erkennbar.
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In jeder Bildspalte der Abbildung 5.10 nimmt von oben nach unten die Biegesteifigkeit der Leitung
zu und die Leitungskrimmung ist ausgepragter. Bereits bei geringen Zugkraften von 5,4 N sind die
Kriimmungen der Leitungen auch unter dem Eigengewicht der Leitung gering ausgepragt und die
Leitungen sind bei dieser Relativposition im Rahmen der Fertigungsschritte des 3DConFil-Verfahrens
nutzbar. Die Anderung des freien Leitungsverlaufs durch eine Erhéhung der Zugkraft nimmt mit
steigender Biegesteifigkeit ab. Die Leitung verlauft iiber die Grundkorperkante mit dem geringsten
Abstand zur Positioniereinrichtung.

In Abbildung 5.11 sind eine optische Leitung und eine Koaxialleitung bei einem X-Abstand von
40 mm und den Z-Abstdnden von 31,5 mm, 80 mm und 180 mm bei einer Zugkraft von 1,4 N abgebil-
det. Im jeweils linken Bereich des Bildausschnitts tritt die Leitung aus der Positioniereinrichtung aus
und tritt in den vertikalen Kanalabschnitt innerhalb des Grundkorpers ein. Bei kleinen Z-Abstanden
ist die Lange der Kriimmungsbereiche bezogen auf die gesamte freie Leitungslange grol3. Bei diesen
Féllen und den Fillen mit groem Z-Abstand, mit bezogen auf den freien Leitungsbereich kleinen
Kriimmungsbereichen, verlduft der freie Leitungsteil geradendhnlich. Die Leitungsverlaufe weisen
fiir diese Relativpositionen bei geringeren Zugkréften einen ausreichend geradenihnlichen Verlauf
zur Durchfithrung der Fertigungsschritte des 3DConFil-Verfahrens auf.

optische Leitung —_ Koaxialleitung —_
Durchmesser=5,5 mm Durchmesser=6,2 mm
Zugkraft=1,4 N ‘ Zugkraft=1,4 N
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Abbildung 5.11: Leitungsverlaufe unter einer Zugkraft von 1,4 N zwischen vertikalem Grundkorpereintritt
und Leitungsaustritt mit variiertem vertikalen Abstand fiir eine optische Leitung in a),
b) und c) sowie einer Koaxialleitung in d), e), und f), eigene Abbildungen von a) bis f)

Abschliel3end wird nach der Betrachtung des Eintritts der Leitung in einen vertikalen Kanalabschnitt
innerhalb des Grundkorpers das Leitungsverhalten bei Eintritt in einen horizontalen Kanalabschnitt
betrachtet. In Abbildung 5.12 sind die Leitungsverldufe einer optischen Leitung bei einem X-Abstand
von 80 mm und einem Z-Abstand von 80 mm in Abbildung 5.12 a), sowie einer elektrischen Leitung
bei einem X-Abstand von 130 mm und den Z-Abstidnden von 31,5 mm, 80 mm und 180 mm unter
einer Zugkraft von 1,4 N dargestellt. Im Vergleich zu den bisher betrachteten Leitungsverlaufen
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unterscheidet sich der horizontale Kanalabschnitt in der Orientierung der neutralen Faser der Leitung
am Eintrittsbereich. Die Leitung wird im Vergleich zu einem vertikalen Eintritt in den Grundkorper
bei gleicher Relativposition von Eintritt und Austritt starker gekriimmt.

Bisher besteht die Annahme, dass die Anderung des Leitungsverlaufs durch diese unterschiedliche
Kriimmung zwischen den Verldaufen der Kanalabschnitte gering ist und wahrend des Fertigungs-
schritts zur Leitungsintegration iiber mehrere Schichten keiner expliziten Beriicksichtigung bedarf.
In Abbildung 5.12 a) ist die ausgepragte Krimmung der optischen Leitung am Eintritt in den
Grundkorper durch die hohe Biegesteifigkeit visualisiert. In den Abbildungen 5.12 b), c), und d) ist
diese Kriimmung fiir eine biegeweichere elektrische Leitung geringer ausgepréagt. Anhand dieser
Erkenntnisse ist die Erhohung des minimalen Abstands von FFF-Diise und Leitung fiir Leitungen mit
hoher Biegesteifigkeit eine Moglichkeit, die Verarbeitbarkeit wahrend den Fertigungsschritten zur
Leitungsintegration sicherzustellen. Die Festlegung ist spezifisch fiir die verarbeitete Leitung und die
Geometrie der eingesetzten Diise zu treffen.

optische Leitung elektrische Leitung
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Abbildung 5.12: Leitungsverlaufe bei einer Zugkraft von 1,4 N zwischen horizontalem Grundkorpereintritt
und Leitungsaustritt fiir eine optische Leitung in a) und mit variiertem vertikalen Abstand
fur eine elektrische Leitung in b), c) und d), eigene Abbildungen a) bis d)

Abschlielend werden anhand der experimentellen Auswertung Riickschliisse fiir die weitere Konkre-
tisierung des 3DConFil-Verfahrens abgeleitet. Die Annahmen des Leitungsverhaltens zwischen dem
Austritt aus der Positioniereinrichtung und dem Eintritt in den Grundkorper werden anhand der
experimentellen Bestimmung teilweise bestatigt. Die Leitungsverlaufe unterscheiden sich fiir unter-
schiedliche Relativpositionen durch den Einfluss des Eigengewichts der Leitung. Die Auspragung der
Leitungskriimmung steigt mit der Biegesteifigkeit an und der Leitungsverlauf weicht von der Verbin-
dungsgeraden zwischen Eintritt und Austritt ab. Fiir die {iberpriiften Leitungen ist die Durchfiihrung
der Fertigungsschritte bereits bei geringen Zugkraften unter 6 N fiir den eingesetzten Priifaufbau
moglich. Die neutralen Fasern der Leitungen weichen bei unterschiedlichen Werten nur gering
voneinander ab, sodass die Lage der Leitung innerhalb des Bauraums zur Verfahrensdurchfiihrung
abschatzbar ist. Ein Trennen des Grundkorpers von der Bauplattform wird bei diesen Kraften nicht
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erwartet. Die erforderliche Zugkraft ist vom Aufbau der Leitungsfithrung innerhalb des gewéhlten
Aufbaus der Positioniereinrichtung abhéngig. Diese Abhingigkeit besteht durch unterschiedliche
Reibkréafte zwischen der Leitung und den Bauteilen zur Leitungsfithrung und ist entsprechend fiir
das verwendete System festzulegen.

Bei dem Eintritt in einen horizontalen Kanalabschnitt wurde bei biegesteifen Leitungen ein freier
Leitungsverlauf ermittelt, fiir die Parameterkombinationen vorliegen konnen, die eine Erhohung des
Abstands von FFF-Diise und Leitung erfordern. Hierzu ist die Priifung der spezifischen, zu integrier-
enden Leitung erforderlich. Dies ist fiir verschiedene spezifische Kombinationen aus Relativposition,
Biegesteifigkeit der Leitung, der Geometrie der FFF-Diise sowie der Zugkraft zu ermitteln. Eine
Moglichkeit ist die Nutzung des beschriebenen Priifaufbaus.

Anhand der experimentellen Untersuchungen des Leitungsverhaltens werden die bisherigen initialen
Fertigungsschritte zur Leitungsintegration des 3DConFil-Verfahrens als durchfiihrbar erachtet. Im
folgenden Abschnitt werden Méglichkeiten zum Ubergang zwischen diesen aufgezeigt und Fer-
tigungsschritte zum Eintritt in und Austritt aus den Fertigungsschritten zur Leitungsintegration
beschrieben.

5.2.4 Erweiterung des 3DConFil-Verfahrens

Die Fertigungsschritte zur Leitungsintegration zwischen zwei Schichten und iiber mehrere Schich-
ten wurden konkretisiert und anhand experimenteller Untersuchungen {iiberpriift. Bisher liegen
die einzelnen Kanalabschnitte fiir einen horizontalen, geneigten und vertikalen Leitungsverlauf
innerhalb des Grundkorpers vor. Zur umfassenderen Nutzbarkeit des gestalterischen Potentials der
freien Leitungsintegration innerhalb eines additiv gefertigten Bauteils werden die bestehenden
Leitungsverldufe um Kanalabschnitte zum Ubergang zwischen den Kanalabschnitten und damit der
bestehenden Fertigungsschritte erweitert.

In Abbildung 5.13 sind drei Uberginge zwischen den Kanalabschnitten innerhalb des Grundkérpers
dargestellt. Abbildung 5.13 a) visualisiert den Ubergang eines horizontalen Kanalabschnitts in einen
geneigten Kanalabschnitt. Beide Kanalarten werden direkt aneinandergefiigt. Der Ubergang in den
intendierten Kanalwinkel v ist mit dem Biegeradius ry unter Einhaltung des minimalen Biegeradius
einstellbar. Der Wechsel von dem Fertigungsschritt der Integration zwischen zwei Schichten in den
Fertigungsschritt der Integration iiber Schichten hinweg erfolgt nach dem Einpressen der Leitung
bis in den Bereich des geneigten Kanalabschnitts. Dieser Abschnitt bildet fiir die Integration tiber
mehrere Schichten den Durchstof3punkt durch die oberste Bauteilschicht und der weitere Grundkor-
peraufbau ist moglich.

Abbildung 5.13 b) visualisiert einen Ubergang von einem vertikalen in einen weiteren, in Richtung
der Y-Achse versetzten vertikalen Kanalabschnitt. Der Wechsel zwischen diesen Abschnitten findet
wihrend des gleichen Fertigungsschritts statt, sodass ein stetiger Ubergang der Kanalformen mit
dem Biegeradius rg unter Einhaltung des minimalen Biegeradius der Leitung moglich ist. Entspre-
chend des Leitungsverhaltens der spezifischen integrierten Leitung sind wihrend des Ubergangs
unterschiedliche Kanaldurchmesser moglich, dargestellt durch dyapa geneigr UNd danal vertikal-
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Abbildung 5.13: Ubergéange zwischen einem horizontalen Kanalabschnitt in einen geneigten Kanalab-
schnitt in a), einem vertikalen Kanalabschnitt in einen versetzten vertikalen Kanalab-
schnitt in b) und von einem geneigten Kanalabschnitt in einen horizontalen Kanalab-
schnitt in c), eigene Abbildungen a) bis c)

Die beschriebenen Kanaliiberginge werden durch den Ubergang von einem geneigten Kanalab-
schnitt in einen horizontalen Kanalabschnitt ergénzt. Der geneigte Kanalabschnitt besteht bis die
neutrale Faser mit einer Kriimmung im Bereich des minimalen Biegeradius in den horizontalen Kanal
{iberfiihrt wird und sich der horizontale Kanalabschnitt direkt anschlieBt. Dieser Ubergang ist in
Abbildung 5.13 c) dargestellt. Der horizontale Kanal ist zusétzlich iiber den Durchstol3punkt des
geneigten Kanals mit dyapa) geneigre Verléngert. Dadurch wird der geneigte Kanal wéhrend des Aufbaus
des Zentrierbereichs des horizontalen Kanalabschnitts durch das FFF-Verfahren nicht verschlossen.
Der Ubergang zwischen den Fertigungsschritten findet nach dem Aufbau des horizontalen Kanals
statt. Der Austrittspunkt der Leitung befindet sich am Durchstof$punkt des geneigten Kanals und
das Einpressen der Leitung in den horizontalen Kanal ist moglich. Das nachfolgende Schliel3en
der Kanaloffnungen und der Grundkorperaufbau ist durch das FFF-Verfahren in diesem begrenzten
Uberhangsbereich ohne Stiitzstruktur (sogenanntes engl. bridging) moglich.

Mit dieser Betrachtung sind die moglichen Kanaliibergdange und der Wechsel zwischen den Fer-
tigungsschritten zur Leitungsintegration abgeschlossen. Nachfolgend wird die Erweiterung der
Fertigungsschritte fiir den Eintritt in und den Austritt aus den hybriden Fertigungsschritten be-
schrieben. Zuerst wird der Eintritt in einen Fertigungsschritt zur Leitungsintegration betrachtet.
Das 3DConFil-Verfahren erfordert definierte Positionen von Leitungseintritt und Leitungsaustritt
sowie das Aufbringen einer Zugkraft. Der Beginn eines Fertigungsschrittes zur Leitungsintegration ist
moglich, wenn die Leitung von einem definierten Punkt aus spannbar ist. In den bisherigen Betrach-
tungen ist die Leitung mit dem Grundkorper verbunden. Das Einspannen der Leitung ist alternativ
durch die Fertigungsmaschine durchfiihrbar. Der Fertigungsschritt der Leitungseinspannung wird
aus diesem Grund den bisherigen Fertigungsschritten hinzugefiigt.

Nach der Beschreibung des Eintritts in die Fertigungsschritte zur Leitungsintegration wird der
Austritt aus diesen beschrieben. Die integrierte Leitung ist ab dem ersten Fertigungsschritt zur
Leitungsintegration mit dem Grundkorper verbunden. Durch ein Auftrennen der Leitung ist es
moglich, die Verbindung von Bauteil und Positioniereinrichtung zu 16sen und beispielsweise wieder
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die Fertigung mit einem FFF-Fertigungsschritt fortzufiihren. Die Fertigungsschritte des 3DConFil-
Verfahrens werden um den Fertigungsschritt der Leitungstrennung erweitert. In Abbildung 5.14 ist
eine schematische Ubersicht der Fertigungsschritte des 3DConFil-Verfahrens dargestellt. Diese sind
in die Fertigungsschritte zur Leitungsintegration und in die Fertigungsschritte zum Ubergang in und
aus den Schritten zur Leitungsintegration neben dem FFF-Fertigungsschritt gegliedert.
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Abbildung 5.14: FFF-Druck, erweiterte Fertigungsschritte des 3DConFil-Verfahrens zur Leitungsintegra-
tion und zum Ubergang in und aus den Fertigungsschritten der Leitungsintegration,
eigene Abbildung

Mit der Beschreibung der Uberginge zwischen den hybriden Fertigungsschritten und dem Eintritt
in diese bzw. dem Austritt aus diesen ist die Erweiterung der Fertigungsschritte fiir das 3DConFil-
Verfahren abgeschlossen. Die entwickelten Fertigungsschritte des 3DConFil-Verfahrens weisen die
folgenden Potentiale und Charakteristika auf (vgl. auch Abschnitt 5.1).

* Die grof$tmogliche Gestaltungsfreiheit zur Leitungsintegration wird durch horizontale, geneigte
und vertikale Leitungsabschnitte sowie deren Ubergang ineinander méglich. Mit den beschrie-
benen Fertigungsschritten und den Kanalverldaufen wird ein groRer Teil des gestalterischen
Potentials des 3DConFil-Verfahrens bereits erschlossen.

* Die konkretisierten Fertigungsschritte und Kanalverlaufe erméglichen die Einhaltung der
Spezifikationen der integrierten Leitungen, beispielsweise durch die Beriicksichtigung des
minimalen Biegeradius der integrierten Leitung.

* Die Verbindung von Grundkorper und Leitung wird anhand der Gestaltung horizontaler
Kanalabschnitte durch eine Klemmverbindung erreicht. Bei geneigten und vertikalen Leitungs-
verlaufen ist der Kanaldurchmesser aufgrund der geometrischen Diisenausdehnung groRer im
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Vergleich zum Leitungsdurchmesser. Die Kanalform ermoglicht die Einhaltung eines Sicherheits-
abstands von FFF-Diise und Leitung, sodass die Fertigung ohne Kollisionen und Warmeschaden
moglich ist.

 Anhand der experimentellen Uberpriifung des Leitungsverhaltens wurden fiir die Fertigungs-
schritte zur Leitungsintegration geeignete elektrische und optische Leitungen sowie Hohlleitung
ermittelt. Die erforderlichen Zugkrafte zum Spannen der Leitungen befinden sich in einem
Bereich unter 6 N. Die Verbindung von Grundkorper und Bauplattform ist zur Leitung dieser
Kraft geeignet. Der Durchmesser der beriicksichtigten Leitungen befindet sich im Bereich von
2,4 mm bis 6,6 mm. Mit dem Priifaufbau besteht eine Losung zur automatisierten Zufithrung
der Leitungen.

* Die liberpriiften Leitungen sind kommerziell hochverfiigbar. Charakteristische Eigenschaften,
beispielsweise der minimale Biegeradius, sind bekannt und ggf. bestehende Standards oder
Zertifizierungen sind dokumentiert.

Es werden die an das 3DConFil-Verfahren gestellten Anforderungen in Tabelle 5.2 nicht verletzt. Im
folgenden Abschnitt werden die erforderlichen Wirkgrof3en und Wirkelemente zur Durchfiihrung
der Fertigungsschritte ermittelt und dadurch die Vorbereitung zur Fertigungsmaschinenentwicklung
abgeschlossen.

5.3 WirkgroRen des 3DConFil-Verfahrens

Nach der Vervollstdndigung der Fertigungsschritte werden die initialen WirkgréRen und Wirk-
elemente fiir die Durchfithrung der Fertigungsschritte abgeleitet. In Abschnitt 5.3.1 werden die
erforderlichen Wirkgrofden und Wirkelemente zur Leitungsintegration zwischen zwei Schichten
beschrieben. Daran schlief3t die Betrachtung des Fertigungsschritts zur Integration iiber mehrere
Schichten in Abschnitt 5.3.2 an. Abschlielend werden in Abschnitt 5.3.3 die Fertigungsschritte zum
Einspannen und Abtrennen der Leitung berticksichtigt.

5.3.1 Integration zwischen zwei Schichten

Zur Ermittlung der WirkgroRen und Wirkelemente werden Zustdnde wéhrend des Fertigungsschritts
herangezogen. Weiterhin erfolgt die Betrachtung aus mehreren Raumrichtungen. In Abbildung 5.15
sind die Zustidnde fiir den Fertigungsschritt zur Leitungsintegration zwischen zwei Schichten sche-
matisch visualisiert. In Abbildung 5.15 a) ist die Handhabung und das Einpressen der Leitung in
einen horizontalen Kanalabschnitt mit neutraler Faser in X-Richtung dargestellt. In der X-Z-Ebene
wird die Leitung durch die Positioniereinrichtung als Wirkelement gefiihrt. Hierzu sind Zugkrafte
in X-, Y- und Z-Richtung erforderlich. Die Leitung verlauft frei unter Zugspannung bis zur Grund-
korperoberflache und wird dort durch die Einpresskraft, iibertragen durch das Wirkelement der
Einpresseinrichtung, in den Kanal eingepresst. Durch die mechanische Verbindung der Leitung mit
dem Grundkorper werden die Zugkrafte sowie die Einpresskraft iiberlagert in den Grundkorper
eingeleitet. Der gesamte Grundkorper mit der Kontaktflache zur Bauplattform ist nicht dargestellt.
Die bisher beschriebenen Kréafte werden iiber die Verbindung von Grundkérper und Bauplattform
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durch diese abgestiitzt. Mit einer Positionsanderung der Positioniereinrichtung ist eine Anderung
der Lange der Verbindungsgeraden von Leitungseintritt und Leitungsaustritt moglich. In diesem Fall
wird die Leitung entsprechend der Langendifferenz durch die Positionsanderung entweder vor- oder
zurlick gefordert. Hierzu wird die Forderkraft Frggeryng als WirkgroBBe benotigt.
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Abbildung 5.15: Schematische Darstellung der WirkgréRRen und Wirkelemente zur Leitungsintegration
zwischen zwei Schichten als Ansicht auf die X-Z-Ebene in a), als Schnittansicht in b)
und als Ansicht auf die X-Y-Ebene in c), eigene Abbildungen a) bis c)

In Abbildung 5.15 b) ist die Schnittansicht A von Abbildung 5.15 a) dargestellt. Diese zeigt die
Position der Leitung in dem Zentrierbereich des Kanals und die in negativer Z-Richtung wirkende
Einpresskraft. Zusatzliche Wirkgré3en und Wirkelemente ergeben sich aus dieser Abbildung nicht.
In Abbildung 5.15 c) ist die Sicht auf die X-Y-Ebene dargestellt. Der Verlauf der Leitung und
des horizontalen Kanalabschnitts ist in der X-Y-Ebene S-formig gekriimmt. Dadurch wird das
gestalterische Potential der horizontalen Leitungsintegration visualisiert. Zusétzliche Wirkgrof3en und
Wirkelemente ergeben sich aus dieser Abbildung aufgrund der punktférmig wirkenden Einpresskraft
auf die Leitung nicht. Im folgenden Abschnitt wird der Fertigungsschritt zur Leitungsintegration
iiber mehrere Schichten betrachtet.

5.3.2 Integration iiber mehrere Schichten

Die Wirkgrollen und Wirkelemente werden analog zum vorherigen Abschnitt anhand eines Zustands
wahrend des Fertigungsschritts durch die Betrachtung aus mehreren Raumrichtungen abgeleitet. Der
Fertigungsschritt zur Leitungsintegration iber mehrere Schichten ist schematisch in Abbildung 5.16
dargestellt. Fiir die erforderlichen Wirkgrof3en und Wirkelemente des FFF-Verfahrens wird ein Hotend
als eine etablierte Losung zur Nutzung des bereits bestehenden fertigungstechnologischen Wissens
dargestellt.
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Abbildung 5.16: Schematische Darstellung der WirkgréBen und Wirkelemente zur Leitungsintegration
Uber mehrere Schichten als Ansicht auf die X-Z-Ebene in a) und auf die X-Y-Ebene in
b), eigene Abbildungen

In Abbildung 5.16 a) ist die simultane Grundkorperfertigung und die Handhabung der Leitung
visualisiert. Zum dargestellten Zeitpunkt wird eine Grundkorperschicht in X-Richtung extrudiert
und die Leitung in X-Richtung zum Austritt der Positioniereinrichtung gespannt. Die Kréfte werden
in den drei Raumrichtungen durch die Bauplattform abgestiitzt. Fiir das FFF-Verfahren sind die
Wirkgroflen zur Positionierung der Diise in den Raumrichtungen X, Y und Z eingetragen. Weiterhin
wird fiir die Extrusion ein Warmestrom @, . und ein Luftstrom vy zur Kiihlung der Kunststoffzu-
fiihrung dargestellt. Die Grundkorperschicht entsteht aus der ortlichen Ablage und Verbindung des
Kunststoffs, der durch Extrusion des Kunststofffilaments unter der Forderkraft Fg; geryng ks mit der
vorherigen Schicht verbunden wird.

Zur Positionierung der Leitung sind die Zugkrafte in X-, Y- und Z-Richtung erforderlich. Mit einer
Positionsdnderung ist wiahrend dieses Fertigungsschritts eine Lidngendnderung der Leitung moglich.
Diese wird als Massenstrom der Leitung my g, aufgefasst und durch die Leitungsférderung mithilfe
der Kréfte Fyy,  und F Férderung ermoglicht. Weitere Wirkgrof3en und Wirkelemente ergeben sich
nicht. In Abbildung 5.16 b) ist die Sicht auf die X-Y-Ebene ohne die Kréfte Fgs geryng Und Fz,, 7 zur
Verbesserung der Ubersichtlichkeit dargestellt. Aufgrund des Leitungsverhaltens ist die Ausbildung
des Leitungsverlaufs unabhéngig von der Richtung der Verbindungslinie zwischen Eintritt und Austritt.
In dieser Ansicht ist der notwendige Abstand von integrierter Leitung und FFF-Diise aufgrund der
rdumlichen Ausdehnung sichtbar.
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5.3.3 Fertigungsschritte zum Ubergang in und aus den Fertigungsschritten zur
Leitungsintegration

AbschliefSend werden als schematische Darstellung die Fertigungsschritte der Leitungseinspannung
in Abbildung 5.17 a) und der Leitungstrennung in Abbildung 5.17 b) betrachtet. Zur Leitungsein-
spannung ist die Fixierung eines Leitungsendes beispielsweise am Portalsystem oder einem bereits
gefertigten Bauteil erforderlich. Der Fixierungspunkt stellt fiir die Fertigungsschritte zur Leitungsin-
tegration den ersten Eintrittspunkt der Leitung dar. Zur Positionierung der Leitung ist die bereits
erforderliche Positioniereinrichtung nutzbar, welche die Leitung oberhalb des Einspannbereichs
positioniert. Die Einspannung stiitzt die auf die Leitung wirkenden Zugkrafte ab. Die Wirkgroen
werden mit Fyjemm x> Frlemm v UNd Frlemm 7 D€zeichnet und durch die Wirkelemente, beispielsweise
von Klemmflichen, iibertragen. -

Fl'renn . E Fsmtz
z _ﬁ E,-I-(Iemm_Y V4
FKlemm_X
a) v X TF b) N
Klemm_Z
Legende:
Positionier- integrierte = } Trenn- Klemm- .
KK einriChtUng (@) Leitung Eeinrichtung iEeinrichtung I:]} Grundkorper

Abbildung 5.17: WirkgroRen der Fertigungsmaschine zur initialen Einspannung der Leitung in a) und
zur Abtrennung der Leitung in b), eigene Abbildungen

In Abbildung 5.17 b) ist der Fertigungsschritt zur Leitungstrennung in der Ansicht auf die X-Z-Ebene
dargestellt. Das Auftrennen der Leitung ist durch verschiedene Trennverfahren moéglich. Bei mecha-
nischen, schneidenden Trennverfahren ist das Leitungsende zur weiteren Konfektionierung nutzbar,
sodass keine thermischen oder chemischen Trennverfahren betrachtet werden und die Wirkgrole
einer mechanischen Trennkraft gewahlt wird. Zur Leitungstrennung ist die Trennkraft in mindestens
einer Raumrichtung erforderlich und wird ohne Richtungsspezifikation aufgrund der Darstellung
mit Fp..,, bezeichnet. Diese Kraft fithrt bei einem biegeschlaffen Material zu einer Verformung. Eine
Trennung ist unter Abstiitzung der Trennkraft moglich und bildet die weitere Wirkgro3e Fgg,,- Mit
der Betrachtung dieses Fertigungsschritts wird die Ermittlung der Wirkgrol3en und Wirkelemente
abgeschlossen.

Die ermittelten Wirkgréfen und Wirkelemente sind in der Tabelle 5.4 zusammengefasst. Die Wirkgro-
Ren werden durch die Fertigungsmaschine wahrend der Fertigungsschritte des 3DConFil-Verfahrens
zur erfolgreichen Durchfiihrung bereitgestellt und stellen damit Anforderungen an die Entwick-
lung der Fertigungsmaschine dar. Ebenfalls sind die Wirkgro3en mit Teilen der Fertigungsmaschine
verkniipft (vgl. Abschnitt 3.3.3). Aus diesem Grund werden anhand der WirkgroRen die Entwick-
lungstétigkeiten fiir einen Funktionsprototyp als erste Produktgeneration abgeleitet.
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Tabelle 5.4: WirkgroRen und Wirkelemente der Fertigungsschritte des 3DConFil-Verfahrens

Fertigungsschritte

Gestalterische Potentiale

Wirkgrolden

Wirkelemente

Leitungsintegration zZwi-
schen zwei Schichten

Leitungsintegration iiber
mehrere Schichten

Fertigungsschritte zum
Ubergang in und aus den
Fertigungsschritten zur
Leitungsintegration

Horizontaler Leitungsverlauf
innerhalb eines additiv gefer-
tigten Bauteils entlang einer
Geraden oder einer, um eine
Achse gekriimmte Kurve in ei-
ner zur X-Y-Ebene parallelen
Ebene

Geneigter und vertikaler Lei-
tungsverlauf innerhalb eines
additiv gefertigten Bauteils
entlang einer Geraden oder ei-
ner um eine oder zwei Achsen
gekrimmten Kurve mit stei-
gender Z-Hohe innerhalb des
Bauteils

Beginn und Ende der integrier-
ten Leitung innerhalb des ad-
ditiv gefertigten Bauteils

F; Zug X

F; Zug Y

F Zug Z

F Foérderung

F Einpress

F Bauplattform X
F Bauplattform_Y
F Bauplattform Z

Frpr x
Frpr v
Frpp z

F Forderung KS
U.Luft

QHeiz

F Klemm X
F Klemm_Y
F Klemm Z
F Trenn
F Stiitz

Umschlossene Fithrung der Leitung
zur Vorgabe der rotatorischen und
translatorischen Freiheitsgrade, aus-
genommen die Rotation um die
Z-Achse, eine Einpresseinrichtung
zum Aufbringen einer Druckkraft in
Z-Richtung und eine Leitungszufiih-
rung

FFF-Komponenten und umschlosse-
ne Fiihrung der Leitung zur Vorga-
be der rotatorischen und translatori-
schen Freiheitsgrade, ausgenommen
die Rotation um die Z-Achse und ei-
ne Leitungszufiihrung

Klemmelemente zur Ubertragung
der Klemmkraft , ein mechanisches
Trennelement und eine Leitungsfiih-
rung zur Kraftabstiitzung




5.4 Entwicklung einer Fertigungsmaschine fiir das
3DConFil-Verfahren

Das in Abschnitt 5.2.4 als Abfolge von Fertigungsschritten beschriebene hybrid-integrierende additive
3DConFil-Verfahren und die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Wirkgrofden und Wirkelemente werden
durch das Zusammenwirken aus physischen Komponenten (Hardware) und digitalen Komponenten
(Software), bestehend aus der Firmware der Fertigungsmaschine und dem digitalen Pre-Prozess, er-
moglicht. Die Bauteilfertigung nach dem 3DConFil-Verfahren erfordert Entwicklungen der physischen
Komponenten, deren Umfang in Abschnitt 5.4.1 festgelegt und mittels Anforderungen dokumentiert
ist. Die Ergebnisse sind in den Abschnitten 5.4.2 bis 5.4.4 beschrieben. Die Festlegung des Entwick-
lungsumfangs und der Anforderungen an die digitalen Komponenten erfolgt in Abschnitt 5.4.5. In
Abschnitt 5.4.6 wird anhand der digitalen Softwarekette die Losung fiir das 3DConFil-Verfahren
festgelegt und die digitalen Komponenten zur Steuerungsbefehlgenerierung beschrieben.

5.4.1 Der physische Entwicklungsumfang

Der Entwicklungsbedarf im Hardwarebereich besteht in der Bereitstellung der initialen WirkgroRen
durch die Wirkelemente. Fiir die erste Maschinengeneration liegt der Entwicklungsfokus auf der
Leitungshandhabung und der Fertigung erster Bauteile. Die Leitungshandhabung stellen bestehende
FFF-Fertigungsmaschinen nicht bereit. Aufgrund des neuen Anwendungsfalls der Leitungshandha-
bung wird erwartet, dass zur Funktionserfiillung neben der Gestalt- und Prinzipvariation auch die
Neuentwicklung von Teilsystemen als Alternative erforderlich ist. Zu Beginn werden die Teilsysteme
entsprechend der Produktgenerationsentwicklung (vgl. Abschnitt 3.1.5) auf zielfithrende Variations-
arten lberpriift, um den Entwicklungsaufwand zu reduzieren.

Je nach Variationsart wird, sofern keine Ubernahmevariation méglich ist, fiir die Lésungsentwicklung
ein alternierend divergentes Entwicklungsvorgehen mit einem konvergenten Entwicklungsvorgehen
kombiniert. Als divergente Entwicklungsmethode wird an mehreren Stellen des Entwicklungs-
prozesses die systematische Variation (vgl. Ehrlenspiel etal. 2017, S.563 bis S. 587; Ponn 2016,
S.719bis S. 726; Pahl etal. 2007, S. 78) eingesetzt. Zur Einschrankung des Losungsraums werden
die jeweiligen Anforderungen herangezogen. Prinzipiell stehen weitere Methoden hierzu zur Verfi-
gung (vgl. Ehrlenspiel etal. 2017, S. 641 bis S. 654; Ponn 2016, S. 728 bis S. 732). Als Orientierung
zur Teilsystementwicklung dient das Vorgehensmodell der Richtlinie VDI 2221 Blatt 1 (2019, S. 30 f.).

Fiir die differenzierte Weiterentwicklungsmoglichkeit und die Adaptierbarkeit der Teilsysteme fiir
neue Produktgenerationen wird eine modulare Gestaltung angestrebt. Neben der modularen Ge-
staltung der Teilsysteme ist eine einfache Demontage und Entnahme aus dem Gesamtsystem zur
Verbesserung der Wartbarkeit erstrebenswert. Dies wird bei der Gestaltung der Schnittstellen zwi-
schen den Teilsystemen beriicksichtigt. Im Rahmen der Entwicklung sind keine Teilsysteme festgelegt.
Aus diesem Grund erfolgt deren Festlegung neben den Teilsystemen zur Leitungshandhabung. Hierzu
zugeordnete Teilsysteme sind beispielsweise das Portalsystem und die Steuerungsplatinen. Die ent-
wickelte Fertigungsmaschine entspricht einem Prototyp, sodass im Folgenden die erste Generation
einer 3DConFil-Fertigungsmaschine mit Funktionsprototyp bezeichnet wird.
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Der beschriebene Entwicklungsumfang wird in Form von Anforderungen an den Funktionsproto-
typ dokumentiert. Ein Auszug der Anforderungsliste mit den wichtigsten Anforderungen an den
Funktionsprototyp ist in Tabelle 5.5 aufgefiihrt. Im Rahmen des Entwicklungsprojekts erfolgte die
Konkretisierung, Differenzierung und Erweiterung der Anforderungen an das Gesamtsystem und die
Teilsysteme. Die Anforderungsliste ist in Tabelle A.4 in Anhang A.9 angegeben.

Tabelle 5.5: Auszug der Anforderungsliste der 3DConFil-Fertigungsmaschine

Gliederung  Nr. Art Bezeichnung Beschreibung

Fertigungs- F1 FF  Mindestfunk- Erzeugung der Wirkgrof3en zur Durchfiihrung der Fer-
maschine tionsumfang tigungsschritte zur Leitungsintegration des 3DConFil-
(F) Verfahrens.

F2 ZF  erweiterter = Erzeugung der Wirkgrofden zum automatisierten Ein-
Funktions- spannen und Trennen der Leitung.
umfang

F3 FF  Entwick- Die durchgefiihrten Entwicklungsaktivititen werden
lungsaktivitd- auf 3DConFil-spezifische Komponenten fokussiert.
ten Zur weiteren Aufwandsreduktion werden, sofern ge-

eignet, Ubernahmevariationen der Komponenten be-
vorzugt.

F4 ZF  Modularitit Ein Ziel ist die Entwicklung der 3DConFil-spezifischen
und Erweiter- Teilsysteme in Form von Modulen. Damit wird die
barkeit Weiterentwicklung einzelner Teilsysteme auf Basis ex-

perimenteller Erkenntnisse und die Adaptierbarkeit
auf andere Systeme zur ErschliefSung neuer gestalte-
rischer Potentiale sichergestellt.

F5 W Wartbarkeit  Die Gestaltung der Teilsysteme ermoglicht die Wart-

barkeit bei moglichst geringem Wartungsaufwand.

5.4.2 Konzeption und Gestaltung des Funktionsprototyps

In diesem Abschnitt wird das Portalsystem zur Bereitstellung von Positionierkraften und die Hardware-
Komponenten fiir das FFF-Verfahren ausgewahlt. Anschliel$end wird die Leitungshandhabung fiir den
Funktionsprototyp konzeptioniert und damit die Teilsysteme festgelegt. Nachfolgend wird anhand
des Druckkopfs ein Beispiel fiir die Gestaltung der Teilsysteme gegeben. Der Abschnitt schlie(3t mit
einer Ubersicht des gefertigten Funktionsprototyps.
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Auswahl des Portalsystems

Zur Entwicklung des Funktionsprototyps wird zu Beginn das Portalsystem festgelegt. Dieses bildet die
Rahmenstruktur fiir die weiteren Teilsysteme und stellt die Krafte zur Positionierung in X-Richtung,
Y-Richtung, und Z-Richtung. Mit dem Begriff Portalsystem werden die Komponenten zur Stellung der
Kréfte zur Positionierung bezeichnet. Fiir die Bereitstellung dieser Kréfte sind mehrere kinematische
Ausfiihrungen moglich, die in Abbildung 5.18 dargestellt sind.

Kartesische Delta

Scara

Polar
a) Kinematik b) Kinematik <) Kinematik d) Kinematik e) Hexapode

Abbildung 5.18: Schematische Darstellung von Portalsystembauweisen fiir FFF-Fertigungsmaschinen
in Anlehnung an Lachmayer et al. (20203, S. 107) von a) bis d) und als schematische
Darstellung unter Anlehnung an Ma et al. (2021, S.1228) in e), eigene Abbildungen a)
bis e)

Verbreitete Arten der Kinematik fiir Portalsysteme zur Bereitstellung des FFF-Verfahrens sind die
kartesische Kinematik und die Deltakinematik. Bei einer kartesischen Kinematik in Abbildung 5.18 a)
werden die drei translatorischen Freiheitsgrade auf die Bauplattform sowie die Werkzeughalterung
aufgeteilt und stehen orthogonal zueinander. Bei der Deltakinematik in Abbildung 5.18 b) ist das
Werkzeug an einem Effektor befestigt, welcher mit Staben an drei Schlitten montiert ist. Fiir jeden
Schlitten besteht ein translatorischer Freiheitsgrad entlang der Achse der Befestigungstiirme. Eine
weitere Kinematik besteht in einer Polarkinematik (Abbildung 5.18 c)) mit einer drehbaren Bau-
plattform und einer in Richtung der Z-Achse sowie in der X-Y-Ebene oberhalb der Bauplattform
verschiebbaren Werkzeughalterung. Aufgrund der geringen kommerziellen Verfiigbarkeit wird diese
Kinematik zuriickgestellt.

Eine engl. Selective Compliance Assembly Robot Arm (Scara) Kinematik (Abbildung 5.18 d)) besteht
in der Regel aus einem in Z-Richtung verstellbaren Ausleger mit zwei Gelenken, an dessen Ende
das Werkzeug befestigt ist (vgl. Lachmayer et al. 2020a, S. 106 f.). Anhand dieser Gestaltung ist die
bewegte Masse im Vergleich zu den anderen Portalsystemen gering und ermoglicht hohe Bewegungs-
geschwindigkeiten. Ist der Ausleger an der Z-Achse mit einem um 360° drehbaren Gelenk ausgefiihrt,
steigt der Bewegungsbereich stark an. Am Mittelpunkt des Bewegungsbereichs besteht eine Totzone
durch die Fithrung des translatorischen Z-Freiheitsgrads. Ungeeignet ist diese Kinematik fiir schwere
Lasten aufgrund des ansteigenden Biegemoments mit steigendem Abstand zur Z-Achse.

Der Einsatz einer Hexapode (Abbildung 5.18 e)) zur Bewegung der Bauplattform ermoglicht das
Stellen der 6 Freiheitsgrade und ist bezogen auf die anderen Kinematiken das System mit dem
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hochsten Komplexitdtsgrad. Beispielhaft ist bei der von Ma etal. genutzten Hexapode die Bau-
plattform an sechs Stdben befestigt. Jeweils zwei Stidbe laufen an der Bauplattform als Stabpaar
zusammen. Die drei Stabpaare sind mit der Bauplattform an drei, um 120° versetzte Punkte um
die Bauplattform verteilt. Durch die hohe Komplexitit der Kinematik steigt der Aufwand zur An-
steuerung des Systems. Gleichzeitig steigt der erforderliche Bauraum mit ldngeren Verfahrwegen im
Vergleich zu den anderen Kinematiken an. (vgl. Ma et al. 2021, S. 1225 bis S. 1228) Damit wird diese
Kinematik zuriickgestellt. Zur Reduktion des Entwicklungsaufwands wird fiir das Portalsystem eine
Ubernahmevariation gewahlt und als Ausgangspunkt ein kommerziell vertriebenes Portalsystem
ausgewahlt.

Wiahrend beispielsweise eine kartesische Kinematik gegeniiber einer vergleichbaren Deltakinematik
bei dem dynamischem Anfahren von Positionen geringere Auspridgungen fiir Schwingungen aufwei-
sen, liegen die Fiihrungen in der Ebene des Befestigungsschlittens fiir das Werkzeug. Zur Gestaltung
der neuen Teilsysteme wird ein grof3eres Bauvolumen der im Bauraum angeordneten Teilsysteme
durch den Funktionsanstieg erwartet. Mit grolderem Bauvolumen wird ein hoherer Abstand zu den
Fiihrungen erforderlich, welcher ldngere Kraftleitungswege und damit einen Zielkonflikt zwischen
der Steifigkeit der Portalsystemkonstruktion und dem verfiigbaren Bauvolumen fiir die entwickel-
ten Teilsysteme darstellt. Bei der Deltakinematik verlaufen die Stédbe von der Montageplatte des
Werkzeugs, dem Effektor, unmittelbar in den oberen Bereich des Portalsystems. Dies fiihrt zu einer
grolleren Gestaltungsfreiheit des Werkzeugs sowie der Leitungsfiihrung. Allerdings werden hohere
Auspragungen von Schwingungen erwartet.

Fiir die erste Generation des Funktionsprototyps wird die gestalterische Freiheit im oberen Halbraum
der Montageplatte im Vergleich zu einer geringeren Auspragung von Schwingungen hoher priorisiert.
Damit wird als Portalsystem das Deltasystem gewahlt. Die Grenzen des Bauraums sind eine Limitation
fiir die Grof3e der fertigbaren Bauteile, sodass ein Portalsystem mit moglichst grollem Bauvolumen
und hoher Verfiigbarkeit gewéhlt wird. Zum Zeitpunkt der Entscheidung stellt das Deltamodell
Predator des Herstellers Anycubic (vgl. Anycubic Technology Co., Ltd 2022) eine zielfiihrende
Losung dar. Das Portalsystem dieses Modells ist als 3D-Modell in Abbildung 5.19 dargestellt.

Komponenten fiir das FFF-Verfahren

Fiir das FFF-Verfahren wird die als Hotend bezeichnete Einheit zum Aufschmelzen und Konditionieren
des Kunststoffs von dem Portalsystem aufgrund der hochfunktionsintegrierten Bauweise nicht
{ibernommen. Gestalterische Anderungen sind an dieser Komponente nur unter hohem Aufwand
moglich, sodass im Rahmen einer Ubernahmevariation ein E3Dv6 Hotend (vgl. E3D-Online Ltd.
2022) eingesetzt wird. Die Komponenten zur FFF-Filamentforderung umfassen die Férdereinheit und
die Verschlauchung aus Polytetrafluorethylen (PTFE), die von dem Predatormodell iibernommen
werden. Zur Filamentspeicherung wird die Drahtform auf Rollen aufgrund der hohen kommerziellen
Verfiigbarkeit und durch die Ubernahme des Hotends sowie der FFE-Fordereinheit {ibernommen.
Weiterhin wird die Funktion und das Losungsprinzip der beheizten Bauplattform beibehalten. Im
Rahmen einer Gestaltvariation werden Aufbau und Schnittstellen an die weiteren Teilsysteme des
3DConFil-Verfahrens angepasst.
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Abbildung 5.19: CAD-Modelle des Portalsystems zur Teilsystemintegration des 3DConFil-Verfahrens mit
dargestelltem Bauraum im Originalzustand a) und der Bezeichnung der Komponenten
in b), eigene Abbildungen

Funktionen zur Leitungshandhabung

Die Leitungshandhabung umfasst die mechanischen Teilsysteme zur Bereitstellung der Wirkgrof3en
(vgl. Abschnitt 5.3). Anhand der Fertigungsschritte des 3DConFil-Verfahrens sind die WirkgroRen
der Fertigungsmaschine zur Handhabung der Leitung das Bereitstellen einer Zugkraft in X-, Y-, und
Z-Richtung, einer Forderkraft, einer Einpresskraft sowie die Krafte zum Klemmen und Trennen der
Leitung. Diese Wirkgrof3en stellen die Ausgangsfunktionen der Teilsysteme der Fertigungsmaschine
dar (vgl. Gramlich 2013, S. 126). Damit ergeben sich bereits die Funktionen Leitung positionieren,
fordern, einpressen, einspannen und trennen. Innerhalb eines Teilsystems erforderliche Funktionen
sind nicht unmittelbar erkennbar. Fiir die Funktion Leitung fordern werden weitere Funktionen
aufgrund der komplexen Handhabung biegeschlaffer Leitungen ermittelt.

Wiahrend der Fertigungsschritte zur Leitungsintegration findet die Vorforderung und Riickférderung
der Leitung statt. Zur Bereitstellung dieser Funktion ist eine Fordereinheit erforderlich. Die geforderte
Leitungsldnge wird in einem Leitungsspeicher abgelegt und wieder entnommen. Dieser Leitungsspei-
cher wird durch die Funktion leiten mit der Fordereinheit bzw. der Positioniereinrichtung verbunden.
Damit ergeben sich die weiteren Funktionen Leitung speichern und leiten. Fiir die Konzeption der
Leitungshandhabung wird die Speicherfunktion nidher beleuchtet.

Anhand der Auswahl des Portalsystems ist der Bauraum festgelegt. Der durch eine Anderung der
Relativposition von Leitungseintritt und Leitungsaustritt erforderliche Vor- und Riickforderweg zur
Einstellung der freien Leitungsldnge wird mit 400 mm anhand der Bauraumdiagonale von 523 mm
abgeschitzt. Das Einspeichern und Ausspeichern der Leitung durch Vorférdern und Riickfordern
fiihrt zum Wechsel von Zugbereichen und Druckbereichen in axialer Richtung der Leitung mit der
Richtungsumkehr. Durch das biegeschlaffe Verhalten der Leitung tritt in den Druckbereichen Beulen
oder Knicken auf, sofern die Leitung nicht radial gefiihrt ist.
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Die innerhalb des Grundkorpers verbleibende, integrierte Leitungslange wird mit bis zu 5 m konser-
vativ abgeschétzt. Die Leitungslange entspricht der entnommenen Lange aus dem Speicher. Aufgrund
der unterschiedlichen Grofdenordnung der Speichermengen und der unterschiedlichen Férderrich-
tungen werden zwei Speicher eingesetzt. Die gesamte Leitungsldnge wird in einem Hauptspeicher
gespeichert wiahrend die Speichermenge durch die Relativpositionsdnderung von Leitungseintritt
und Leitungsaustritt in einem Zwischenspeicher aufgenommen und wieder freigegeben wird.

Vor der Ermittlung der Teillosungen wird die Funktion Leitung positionieren eingehender betrachtet.
Diese wird durch Krafte in den Raumrichtungen in X, Y, und Z, beispielsweise durch ein Portalsystem
erfiillt. Wahrend der Fertigungsschritte zur Leitungsintegration sind weitere Krafte zur Positionierung
der FFF-Komponenten erforderlich. Aus diesem Grund wird die Moglichkeit der Funktionsintegration
von Leitungspositionierung und des Hotends in einem Teilsystem zur Nutzung von Synergieeffekten
durch die mehrfache Verwendung der bestehenden Portalsystemfunktionen iiberpriift.

Integration von FFF-Komponenten und Positioniereinrichtung

Die Integration der Funktionen zur Leitungspositionierung und der FFF-Komponenten erfordert ein
Teilsystem, das am Effektor des Portalsystems montiert ist und den bisherigen Druckkopf ersetzt.
Aufgrund der unterschiedlichen Relativpositionen von FFF-Diise und Leitungsaustritt sind zusétzli-
che Freiheitsgrade erforderlich. Eine erste abstrakte Beschreibung, bspw. eines Drehfreiheitsgrads,
besteht nach Kirchner etal. (2022). Zur Ermittlung eines Konzepts fiir dieses Teilsystem werden die
Fertigungsschritte zur Leitungsintegration betrachtet.

Zur Ableitung der erforderlichen Freiheitsgrade wird zuerst die Integration tiber mehrere Schich-
ten, also der FFF-Grundkorperaufbau mit simultaner Leitungshandhabung, anhand Abbildung 5.20
betrachtet und anschliel3end die Integration zwischen zwei Schichten durch das Einpressen der
Leitung berticksichtigt. In Abbildung 5.20 a) ist in der Draufsicht eine Position einer kombinierten
Einheit aus FFF-Diise und Leitungsaustritt nahe am Leitungseintritt in das Bauteil visualisiert. Die
FFF-Diise (in Rot dargestellt) befindet sich an einer negativen X-Position relativ zum Leitungsaustritt
aus der Positioniereinrichtung. Die Relativposition des Leitungsaustritts zwischen Bauteileintritt
und FFF-Diise ist so gewdhlt, dass eine Kollision zwischen FFF-Diise und Leitung vermieden wird.
In Abbildung 5.20 b) ist eine Druckposition dargestellt, die weiter vom Leitungseintritt in den
Grundkorper entfernt ist und bezogen auf den Leitungseintritt in positiver X-Richtung liegt. Der
Leitungsaustritt ist so gewahlt, dass die gespannte Leitung nicht mit der FFF-Diise bei Verfahrwegen
in diesem Bauteilbereich kollidiert.

Diese Uberlegungen sind fiir eine beliebige Kombination der Projektionen von Leitungseintritt,
Leitungsaustritt und der FFE-Diisenposition auf die Oberflache der Bauplattform durchfithrbar. Unter
Betrachtung der Verbindungsgeraden von Leitungseintritt und Leitungsaustritt tritt keine Kollision
auf, sofern sich die FFF-Diise nicht auf dieser Geraden oder in einem Bereich um die Gerade befindet.
Diese Annahme gilt nicht, wenn sich die FFF-Diise oberhalb des Eintritts der Leitung in den Grundkor-
per befindet. Diese Kollisionsmoglichkeit ist durch einen Abstand zwischen Kanalwand und Leitung
vermeidbar. Fiir die Gestaltung des Druckkopfs bedeutet diese Uberlegung, dass jeder Punkt auf der
Bauplattform mit ausreichendem Kollisionsabstand um den Leitungseintritt mittels FFF-Verfahren
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Abbildung 5.20: Mogliche Relativpositionen von Leitungsaustritt der Positioniereinrichtung und der
FFF-Dise mit gespannter Leitung zum Leitungseintritt in ein Beispielbauteil in der
Draufsicht fiir verschiedene Druckpositionen in a) und b), eigene Abbildungen

bedruckt werden kann, wenn die FFF-Diise einen rotatorischen Freiheitsgrad um die Achse des
Leitungsaustritts aufweist. Mit diesem Freiheitsgrad ist die Integration der Leitung {iber mehrere
Schichten hinweg moéglich. Durch die Integration des Hotends und der Positioniereinrichtung in
einem Druckkopf fiihrt jeder Verfahrweg zum Druck einer Kunststoffbahn zu einer Biegung und
Anderung der freien Linge der Leitung entsprechend der Anderung der Relativposition zwischen
Leitungseintritt und Leitungsaustritt. Aufgrund der hohen Anzahl der FFF-spezifischen Verfahrwege
steigt die Anzahl der Biegewechselereignisse an. Hierbei ist die Anderung des freien Leitungsverlaufs
von der Anderung der Relativposition abhingig, sodass bei kleinen Positionsinderungen kleine
Anderungen im Verlauf des freien Leitungsabschnitts auftreten.

Weiterhin variiert die Anzahl der Biegewechselzyklen stark entsprechend der Gestaltung des Grund-
korpers und korreliert mit der Anzahl der Schichten, bei denen die Leitung iiber mehrere Schichten
hinweg verlegt wird und an welcher Stelle die Leitung aus der jeweiligen Grundkorperschicht austritt.
Aus diesem Grund wurde die Anzahl der Biegewechselereignisse abgeschétzt. Die Abschatzung ba-
siert darauf, dass die Verfahrwege der FFF-Diise genutzt werden, um die Anzahl der Bewegungen um
den Leitungsaustritt zu ermitteln. Der Bauraum wird in Bereiche eingeteilt und ein Bereichswechsel
der Diisenposition wird als Biegewechselereignis interpretiert.

Die Abschitzung ist in Anhang A.5 beschrieben und ergibt eine Anzahl der Biegewechselereignisse in
der GroRenordnung von 10 ° Ereignissen. Aufgrund der regelméRig beschleunigten Positionswechsel
wéhrend des FFF-Verfahrens wird dieser Wert mit der Zyklenzahl von Schleppketten als Beispiel fiir
elektrische Leitungen verglichen. Hochflexible Leitungen fiir Schleppketten weisen bei geringem
Biegeradius hohe iiberstehbare Biegewechselzyklenzahlen auf. Die Zyklenzahl fiir Schleppketten
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liegt in der GréRenordnung >10° (vgl. Bér 2018, S. 27 f.; HELU KABEL GmbH 2015, S. 158), sodass
die Verarbeitbarkeit der Leitungen mit dem Konzept des funktionsintegrierten 3DConFil-Druckkopfs
fiir moglich befunden wird. Anhand dieser Ergebnisse ist die Einschrankung der kommerziell erhélt-
lichen Leitungsauswahl moglich.

Die bisherigen Betrachtungen fithren zu den Festlegungen, dass die FFF-Diise und die Leistungs-
positionierung in einem Druckkopf integriert werden und der Druckkopf einen Drehfreiheitsgrad
fiir die FFF-Diise um den Leitungsaustritt aufweist. Nachfolgend wird das Einpressen der Leitung
in den Grundkorper betrachtet. Die Integration der Leitung zwischen zwei Schichten beginnt mit
dem Einbringen der Leitung entlang einer festgelegten, ebenen Kurve. Die Leitung wird konti-
nuierlich durch die Leistungsdiise am Druckkopf entlang der Bahn zugefiihrt, wihrend sie unter
Spannung gehalten und durch das Einpresswerkzeug in den Kanal der Leitung eingepresst wird. Das
Einpresswerkzeug verlauft innerhalb des Kanals, sodass der tiefste Werkzeugpunkt unterhalb der
letztgedruckten Bauteilschicht liegt. Der durch das Einpressen ermoglichte Formschluss positioniert
und fixiert die Leitung kontinuierlich innerhalb des Bauteils. Die Druckphase endet bei Erreichen
des letzten Einpresspunkts des Werkzeugs.

Die Start- und Endpunkte des Einpressens konnen innerhalb oder auRerhalb des Bauteils liegen. Mit
dem Abschluss der Druckphase ist der Ubergang in eine Verlegung iiber mehrere Schichtebenen in
positive Z-Richtung oder das Abtrennen der Leitung moglich. In Abbildung 5.21 ist das Einbringen
der Leitung in einer additiv gefertigten zur Bauplattform parallelen Schicht dargestellt. In diesem
Beispielfall wird die Leitung auf einer Bahn von Aul3en in das Bauteil, im inneren Volumen auf zwei
durch einen Kreisbogen verbundenen Geradenstiicke und aus dem Bauteil heraus, eingebracht.
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Abbildung 5.21: Schematische Darstellungen der Integration der Leitung bei horizontalem Kanalverlauf
am Bauteileintritt in a) bei Kurvenfahrt in b) und am Austritt aus dem Bauteil in c).
Hotend- und Einpresswerkzeugposition zur Leitungsintegration zwischen zwei Schich-
ten in d) und liber mehrere Schichten in e), eigene Abbildungen a) bis e)

In Abbildung 5.21 a) ist die Positioniereinrichtung und die Einpresseinrichtung mit auf3erhalb des
Betrachtungsbereichs gespannter Leitung zum Zeitpunkt des Eintritts in den Grundkorper darge-
stellt. Die Positioniereinrichtung befindet sich iber dem partiell gedruckten Grundkoérper und das
Einpresswerkzeug stellt die erste Verbindung der Leitung mit dem Grundkorper her. Die Verfahrwege
werden analog zu den Verfahrwegen des FFF-Verfahrens erstellt. Dadurch wird der Kanalverlauf
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durch Geraden approximiert und ist als hellblaue, unterbrochene Linie dargestellt. Die Anfangs-
beziehungsweise Endpunkte der Geraden sind als hellblaue, schwarz umrandete Punkte visualisiert,
die auf der Mittellinie des Leitungskanals liegen und durch die Positioniereinrichtung nacheinander
angefahren werden.

Das Einpresswerkzeug befindet sich in einer spezifischen Winkelstellung, sodass sich das Einpress-
werkzeug iiber der gespannten Leitung befindet. Die Winkelstellung wird ermittelt, indem das
Einpresswerkzeug am Anfangspunkt der Geraden so gedreht wird, dass Positioniereinrichtung und
Einpresswerkzeug auf der Geraden liegen und die Positioniereinrichtung eine geringere Entfer-
nung zum Endpunkt der Graden aufweist. Am Anfangspunkt wird der Winkel entsprechend der
Bewegungsrichtung, der den Anfangs- und Endpunkt der jeweilig abgefahrenen Geraden verbindet,
eingestellt.

Abbildung 5.21 b) bildet einen Zwischenzustand wahrend des Einpressens der Leitung ab. Durch die
Approximation der Kanalmittellinie durch Geradenstiicke entsteht eine Verdrehung der Positionier-
einrichtung in Bezug zur Kanalrichtung. Diese Abweichung von der Kanalmittellinie sinkt mit hoherer
Geradenzahl und stellt unter der Genauigkeit bestehender Slicer keine Restriktion des Verfahrens dar.
Die Abweichung ist in der Abbildung tiberhoht dargestellt und wird im Folgenden nicht detaillierter
betrachtet. Der Endpunkt der Integration zwischen zwei Schichten des 3DConFil-Verfahrens ist in
Abbildung 5.21 ¢) visualisiert. Zu diesem Zeitpunkt befindet sich das Einpresswerkzeug innerhalb des
Kanals am letzten Endpunkt einer Geraden. Fiir den hier dargestellten Beispielfall befindet sich die
Positioniereinrichtung bereits aulderhalb des Grundkorpers. Anhand der Betrachtung wird deutlich,
dass die Integration zwischen zwei Schichten durch ein Einpresswerkzeug mit einem rotatorischen
Freiheitsgrad um den Leitungsaustritt moglich ist.

Die Kombination von FFF-Diise, Positioniereinrichtung und Einpresseinrichtung erfordert die Mog-
lichkeit des Wechsels zwischen den Fertigungsschritten zur Leitungsintegration. Die Integration iiber
mehrere Schichten erfordert als tiefsten Punkt die FFF-Diise fiir das Aufbringen des Kunststoffs. Die
Durchfiihrung des Fertigungsschritts zur Integration der Leitung zwischen zwei Schichten erfordert
das Einpresswerkzeug als tiefsten Punkt. Dies wird beispielsweise durch eine in Z-Richtung einstell-
bare FFF-Diise moglich. In Abbildung 5.21 d) ist das Hotend in einer oberen Stellung dargestellt,
sodass das Einpresswerkzeug der tiefste Punkt des Druckkopfs ist. In Abbildung 5.21 e) ist die
FFE-Diise der tiefste Punkt des Druckkopfs und die Integration {iber mehrere Schichten ist moglich.
Mit diesen Festlegungen ist die Konzeption des neuen 3DConFil-Druckkopfs abgeschlossen und im
folgenden Abschnitt wird die Konzeption des Gesamtsystems beschrieben.

Konzept des Funktionsprototyps

Nach der Ermittlung moglicher Teillosungen fiir den funktionsintegrierten Druckkopf werden anhand
einer Recherche Teillosungen fiir die weiteren Funktionen zur Leitungshandhabung ermittelt und
diese kombiniert. Zur Forderung der Kombination wurde zur systematischen Suche ein Ordnungs-
schema eingesetzt (vgl. Gericke et al. 2021a, S. 281 bis S. 285). Ziel ist es, die Teilsysteme modular fiir
differenzierte Weiterentwicklungsmoglichkeiten in neuen Produktgenerationen zu gestalten. Die Teil-
funktionen sind in Anhang A.4 zusammen mit etablierten Teillosungen dargestellt und beschrieben.
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Ein Beispiel ist die Fordereinheit des kontinuierlichen Filaments und deren besondere Anforde-
rungen aufgrund der hohen Zahl von Richtungswechseln ohne eine Beschadigung der Leitung. In
Abbildung 5.22 sind die gewihlten Teillssungen des Leitungshauptspeichers als Ubernahmevariation
des FFF-Filamentspeichers, des mechanischen Zwischenspeichers als Prinzipvariation einer Rolle und
dem PTFE-Fiihrungsschlauch als Ubernahmevariation der FFF-Filamentleitung dargestellt. Zusétzlich
wird die Leitungsumlenkung als Gestaltvariation eines Tragseilschuhs und die integrierte Positionier-
und FFF-Einheit als Skizze mit dem Portalsystem dargestellt. Fiir diese Teilsysteme besteht eine
festgelegte Reihenfolge aufgrund der Leitungsfiithrung durch das Gesamtsystem. Das Teilsystem
zur Einspannung der Leitung ist unterhalb der Bauplattform zur Leitungsintegration ab geringen
Aufbauhohen des Grundkorpers ohne Einschrankung des Bauraums angeordnet.

Fiir die Teilsysteme der Leitungsforderung und Leitungstrennung besteht ein Zielkonflikt zwischen
den moglichen Positionen. In der Abbildung 5.22 sind mehrere Platzhalter zur Markierung von
moglichen Einbaupositionen am Portalsystem dargestellt. Durch das biegeschlaffe Verhalten der
integrierten Leitungen ist es zielfiihrend, den Antrieb des kontinuierlichen Filaments moglichst am
Ende der Forderstrecke, vor dem Leitungsaustritt zu integrieren. Dadurch wird die Linge der Leitung
unter Druckspannung minimiert. Durch die Funktionsintegration des 3DConFil-Druckkopfs fithrt
die Anordnung des Teilsystems zur Leitungsforderung zu einer weiteren Erhohung des Gewichts
am Effektor des Portalsystems. Aus diesem Grund wird die Leitungsforderung an der Deckenplatte
vorgesehen. An dieser Stelle ist das Portalsystem durch die Deckenplatte besonders steif und zur
Abstiitzung der Reaktionskrafte durch die Leitungsforderung geeignet. Die Streckenlédnge zwischen
Fordersystem und 3DConFil-Druckkopf, auf welcher die Leitung unter Druckspannung steht, ist
mittels eines PTFE-Schlauchs realisierbar.
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Abbildung 5.22: Positionen der Teilsysteme mit freien Positionen fir die Leitungsférderung und die
Leitungstrennung, eigene Abbildung

Die Position der Trenneinheit beeinflusst die Leitungsldnge zwischen dem Grundkorpereintritt und
dem Austritt aus der Trenneinheit, die nach der Fertigung des Bauteils zur Konfektionierung nutzbar
ist. Fiir eine moglichst kurze Lange der Leitung sind die Positionen oberhalb und unterhalb der
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Positioniereinrichtung geeignet. An diesen Positionen erhoht sich das Gewicht am Effektor des
Portalsystems. Eine weitere Unterscheidung besteht in der Relativposition zur Leitungsférderung. Bei
Positionen vor der Leitungsforderung ist nach der Leitungstrennung das Einfddeln in die Fordereinheit
erforderlich. Bei Positionen nach der Fordereinheit schiebt die Fordereinheit die Leitung durch die
nachgelagerten Teilsysteme durch. Die Position des Trennsystems wird auf die Position an der
Deckenplatte nach der Fordereinheit oder die Position an einem Portalsystemturm eingegrenzt. Fiir
die Entwicklung des Teilsystems ist diese Eingrenzung aufgrund der dhnlichen Schnittstellen bereits
ausreichend. Damit ist die Konzeption des Funktionsprototyps abgeschlossen und im folgenden
Abschnitt wird die Teilsystemgestaltung am Beispiel des 3DConFil-Druckkopfs beschrieben.

5.4.3 Teilsystemgestaltung anhand des 3DConFil-Druckkopfs

In diesem Abschnitt werden die Funktionen und der Aufbau des integrierten 3DConFil-Druckkopfs
vorgestellt. Dem Teilsystem Druckkopf sind die Wirkgrol3en der Kréfte zur Leitungspositionierung in
den Raumrichtungen X, Y und Z, der zur Hotend-Positionierung in den Raumrichtungen X, Y und Z,
die Funktionen des Hotends sowie das Aufbringen der Einpresskraft auf die Leitung zugeordnet. Fiir
jede dieser Teilfunktionen werden im Folgenden Teillosungen vorgestellt und durch die kinematische
Kopplung von Einpresswerkzeug und Hotend erforderliche Teilfunktionen abgeleitet.

Die Fertigungsschritte des 3DConFil-Verfahrens erfordern wiahrend des Fertigungsschritts zur Inte-
gration iiber mehrere Schichten zum Grundkorperaufbau mittels FFF-Verfahren, dass die FFF-Diise
der tiefste Punkt des Druckkopfs ist. Wahrend der Integration der Leitung zwischen zwei Schichten
ist es erforderlich, dass das Einpresswerkzeug den tiefsten Punkt des Druckkopfs bildet. Wahrend
des Einpressens tritt das Einpresswerkzeug in den Zentrierbereich des Kanals ein, sodass ein Teil
des Werkzeugs in negativer Z-Richtung unterhalb der Grundkérperoberflache liegt. Unter Nutzung
einer Positioniereinrichtung fiir beide Funktionstrager ist eine relative Hohendnderung zwischen
Einpresswerkzeug und FFF-Diise mit dem Wechsel zwischen den Fertigungsschritten erforderlich.

Eine weitere Teilfunktion anhand der kinematischen Kopplung ergibt sich aus der Relativposition
von Leitungsaustritt und Einpresswerkzeug wéhrend des Fertigungsschritts der Integration zwischen
zwei Schichten und der Relativposition zwischen Leitungsaustritt und FFF-Diise wéahrend des Ferti-
gungsschritts der Integration iber mehrere Schichten. Die Relativposition von Einpresswerkzeug
und FFF-Diise wird um den Leitungsaustritt eingestellt. Der Leitungseintrittspunkt liegt in der Flache
des Grundkorpers. Fiir eine bestmogliche Ausrichtung von FFF-Diise und Leitung zueinander ist ein
Rotationswinkel dieser um Leitungseintritt um mindestens 360° erforderlich. Das Umdrucken der
Leitung ist bei einem geringeren Winkelbereich durch die Erh6hung des Kanaldurchmessers und das
Biegen der Leitung zur Erhohung des Abstands zur FFF-Diise moglich. Eine vorherige Gestaltung des
Druckkopfs wurde wéhrend des Patentierungsprozesses publiziert (vgl. Kirchner et al. 2022, S.10).

Mit den abgeleiteten Teilfunktionen werden die eingesetzten Teillosungen beschrieben. Begonnen
wird mit dem Effektor, der die Schnittstelle zum Portalsystem bildet. Das Einstellen der Relativposi-
tionen der Werkzeuge zum Leitungsaustritt ist fiir den Druckkopf konstruktiv bestimmend und wird
zuerst durchgefiihrt. Eine Losung ist die Rotation der Werkzeuge auf Bahnen um den Leitungsaustritt.
Die Leitung verlduft durch Effektor und Druckkopfachse bis zum Leitungsaustritt am unteren Ende.
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Der Leitungsaustritt ist entsprechend der Positioniereinrichtung zur Uberpriifung des Leitungsverhal-
tens gestaltet und weil3t vier Rollen mit Achsen in einer parallelen Ebene der X-Y-Ebene auf, welche
zuséatzlich um die Z-Achse drehbar gelagert sind (vgl. Abschnitte 5.2.2 und A.3). Die Teilfunktionen
fiir das FFF-Verfahren werden durch die Integration des E3Dv6-Hotends (vgl. E3D-Online Ltd. 2022)
bereitgestellt. Der rotatorische Freiheitsgrad von Einpresswerkzeug und Hotend um die Achse der
Leitungsfiihrung ist durch eine Walzlagerung ausgefiihrt. Die Hiilse zur Befestigung der FFF-Diise ist
mit einer angestellten O-Lagerung ausgefiihrt, die durch das Verschrauben von Achse und Effektor
vorgespannt wird. Eine Schnittansicht des Druckkopfs ist in Abbildung 5.23 ohne Knickschutz und
bspw. Uberwurfmutter am Anschlussgewinde dargestellt.
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Abbildung 5.23: Schematische Schnittansicht des Druckkopfs fiir das 3DConFil-Verfahren, eigene Ab-
bildung

Wahrend der Integration zwischen zwei Schichten wird das Einpresswerkzeug hinter der Leitung
durch den Zentrierbereich des Kanals gefiihrt und stellt den tiefsten Punkt des Druckkopfs dar.
Das Hotend wird wéhrend dieses Fertigungsschritts nicht eingesetzt. Wahrend der Integration {iber
mehrere Schichten wird das Hotend verwendet und das Einpresswerkzeug nicht. Das bedeutet, dass
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eine Steuerung der Rotationsfreiheitsgrade von Einpresswerkzeug und Hotend nicht gleichzeitig
erforderlich ist. Dadurch sind beide Freiheitsgrade miteinander koppelbar und es ist ein Antrieb
ausreichend. Fiir die Einstellung einer definierten Position der kinematisch gekoppelten Werkzeuge
ist es erforderlich, dass die Kombination aus Antrieb und weiteren Komponenten bewegungstreu
ist. Hierzu werden Zahnriemen eingesetzt, deren Ubersetzungen mit den Durchmessern von An-
triebsritzel und Abtriebsrad fiir beide Werkzeuge einzeln festgelegt werden. Als Antrieb wird ein
Schrittmotor entsprechend den Portalsystemmotoren aufgrund der gleichen Steuerungslosung mit
Planetengetriebe zur Erhohung des verfiigbaren Drehmoments trotz kompakter Bauweise eingesetzt.

Das Einpresswerkzeug leitet eine Kraft in negativer Z-Richtung in die Leitung ein. Wird der Druckkopf
und damit das Einpresswerkzeug gleichzeitig entlang der Kanalachse verfahren, bewegt sich das
Werkzeug entlang des Leitungsmantels. Diese Bewegung fiihrt zu einer Reibkraft am Einpresswerk-
zeug in der Ebene des Kontaktpunkts von Einpresswerkzeug und Leitung mit parallel zur Richtung
der Einpresskraft stehendem Normalenvektor. Die Richtung der Reibkraft ist der Bewegungsrichtung
des Einpresswerkzeugs entgegengesetzt.

Zur Vermeidung von Beschddigungen des Leitungsmantels und zur Reduktion der Kréfte wird eine
Kugelrolle als Einpresswerkzeug verwendet. Die raiumliche Ausdehnung dieser Kugelrolle ist deutlich
geringer im Vergleich zum Hotend. Die Integrierbarkeit des Hotends ist auf einer Bahn mit gro3erem
Radius um die Leitungsfiihrungsachse aufgrund des groReren Bauvolumens des Druckkopfs moglich.
Die FFF-Diise ist in der Hohe mit einer Linearfiihrung verstellbar ausgefiihrt. In der unteren Position
ist die FFF-Diise der tiefste Punkt des Druckkopfs. In der oberen Position ist die Kugelrolle zum
Einpressen der Leitung der tiefste Punkt. Die Haltekraft in der oberen und unteren Hotendposition
wird durch Dauermagnete bereitgestellt. In Abbildung 5.24 sind die Druckkopfpositionen des CAD-
Modells dargestellt.
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Abbildung 5.24: CAD-Modell in den Positionen des Hotends am 3DConFil-Druckkopf mit der Position
zur Leitungsintegration zwischen zwei Schichten in a) und zur Integration tiber mehrere
Schichten in b), eigene Abbildungen

Die Hohenverstellung des Hotends am Druckkopf wird durch einen Werkzeugwechsel ausgelost, der
einen Ausleger am Rahmen des Prototyps nutzt. Das Hotend wird durch das Beriihren dieser Kante
relativ zu den weiteren Bauteilen des Druckkopfs in die obere oder untere Position verschoben,
bis die Diise magnetisch in Position gehalten wird. In Abbildung 5.24 a) ist das Hotend in der
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oberen Position zur Leitungsintegration zwischen zwei Schichten dargestellt. Die Kugelrolle ist
der tiefste Punkt des Druckkopfs. In Abbildung 5.24 b) ist das Hotend in der unteren Position zur
Leitungsintegration iiber mehrere Schichten visualisiert. In dieser Position ist die FFF-Diise der tiefste
Punkt des Druckkopfs, liegt ca. 35 mm unterhalb des Leitungsaustritts und befindet sich auf einer
Kreisbahn um die Austrittsachse mit einem Durchmesser von ca. 141 mm.

Die Druckkopfgestaltung weist neue Freiheitsgrade durch das rotierbare Hotend und das rotierbare
Einpresswerkzeug auf. Zur Beschreibung des Maschinenzustands wird die Festlegung des Drehwinkels
beschrieben. Das Koordinatensystem und der Koordinatenursprung sind in Abbildung 5.25 innerhalb
des Bauraums des Funktionsprototyps mit einer beliebigen Position des Druckkopfs dargestellt. Die
Steuerung der Maschine basiert auf einem festgelegten Koordinatensystem, welches wahrend des
Verfahrens dnderbar ist.

Bauplattform gﬁﬁgg_
Drehwinkel Drehwinkel FFF-

Einpress- Dise

werkzeug
Einpress- Leitungsaustritt

werkzeug mit Koordinaten-
) ursprung im
Offnung Schnittpunkt von
Leitungs- Austrittsachse und

einspannung Bauplattform

Werkzeug zum

Positionswechsel FDFF i
der FFF-Diise use
% X-Delta-
- X=-49,9mm/ Y-Delta-
}_).( antrieb Y=-181mm) antrieb

Abbildung 5.25: Koordinatensystem und Drehfreiheitsgrade des Druckkopfs als schematische Darstel-
lung, eigene Abbildung in Anlehnung an Steffan etal. (20234, S. 3)

Die Wahl des Koordinatensystems und dessen Ursprung beeinflusst die Steuerungsbefehle wahrend
der einzelnen Druckphasen. Im Rahmen des 3DConFil-Verfahrens wird nach Steffan et al. fiir die
Bewegung des Druckkopfs durch das Portalsystem ein kartesisches Koordinatensystem gewdahlt.
Der Ursprung liegt im Mittelpunkt der runden Bauplattform des Portalsystems. Die X-Achse ist
parallel zur Portalsystemkante mit dem kiirzesten Abstand zur Offnung der Leitungseinspannung.
Die Z-Koordinate Z= 0 mm liegt auf der Bauplattformoberfldche. In diesem Koordinatensystem liegt
der Mittelpunkt der Offnung des Einspannsystems bei X= —49,9mm, Y= —181 mm und Z= 0 mm.
Hinzu kommt die Drehung der FFF-Diise und des Einpresswerkzeugs in einem mitbewegten Koordi-
natensystem. (vgl. Steffan etal. 2023a, S. 2 f.)

Die Drehachse dreht um den Achsmittelpunkt der Positioniereinrichtung, die mit dem Verfahren
des Druckkopfs in den drei Raumrichtungen mitwandert. Die Drehachse wird nach Steffan etal. fiir
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den Winkel der FFF-Diise und den Winkel des Einpresswerkzeugs verwendet. Die 0° Position des
Drehwinkels ist auf jeder Druckkopfposition auf der jeweiligen zur Y-Achse parallelen negativen
Richtung und wird mit dem Uhrzeigersinn positiv gezahlt. Damit ergibt sich fiir die FFF-Diise ein
Drehbereich von —111° bis 111° und fiir das Einpresswerkzeug von—196° bis 196°. (vgl. Steffan
etal. 2023a, S.2 f))

Mit der Gestaltung des Teilsystems Druckkopf und der Festlegung des Koordinatensystems auf-
grund der neuen Freiheitsgrade der Fertigungsmaschine wird der Funktionsprototyp des 3DConFil-
Verfahrens beschrieben. Die weiteren entwickelten Teilsysteme sind in Anhang A.6 aufgefiihrt.

5.4.4 Der 3DConFil-Funktionsprototyp

In den Abschnitten 5.4.2 bis 5.4.3 und in den Anhédngen A.4 und A.6 wurde von der Auswahl des
Portalsystems iiber die Konzeption die Gestaltung der Teilsysteme beschrieben. Fiir den sicheren
und robusten Betrieb des Funktionsprototyps ist eine Schutzeinrichtung in Form einer Einhausung
vorgesehen. Mit dieser wird der Eingriff in bewegte Teilsysteme verhindert und die Verbesserung der
Druckbedingungen des FFF-Verfahrens durch die Reduktion der Umgebungsbedingungen, beispiels-
weise Zugluft, ermoglicht. Die Steuerungselektronik zur Verarbeitung der verfahrensspezifischen
Steuerungsbefehle ist im erweiterten oberen Bereich der Einhausung angeordnet. Aufgrund der
Schnittmenge zur additiven Fertigung und dem Einsatz von Schrittmotoren in den Teilsystemen wird
ein Duet3-Mainboard mit einem 3HC-Expansionboard (vgl. Duet3D Limited 2024) unter Nutzung
der Firmware RepRap 3.X (vgl. RepRap contributors 2020) eingesetzt. Die Bildschirmdarstellung
der Steuerungsoberflache ermoglicht ein Raspberry Pi 3 (vgl. Raspberry Pi Ltd. 2023).

Die Einhausungskomponenten werden mit dem Portalsystem verbunden. Fiir die Steuerung des
Funktionsprototyps wird ein beriihungsempfindlicher Flachbildschirm mit drahtloser Tastatur-Maus-
Kombination an einem Handbedienteil vorgesehen und mit Steuerungstastern zur Maschinensteue-
rung wahrend des Einrichtbetriebs erweitert. Die Einhausung ist in Abbildung 5.26 von zwei ver-
schiedenen Ansichten dargestellt. In Abbildung 5.26 a) ist der Zugang zum Bauraum und in Abbil-
dung 5.26 b) der Zugang zum Zwischenspeicher und den Hauptspeichern von FFF-Druckfilament
und integrierter Leitung (Rendering vorveroffentlicht (vgl. Steffan etal. 2023a, S. 3)) visualisiert. Das
Handbedienteil ist {iber einen Ausleger zur Seite schwenkbar und in der Hohe verstellbar ausgefiihrt.

Ein automatisiertes Trennsystem wurde in Form einer Variation des Klemmsystems gestaltet. Dieses
ist im Rahmen dieser Entwicklung innerhalb des Funktionsprototyps aufgrund der zusétzlichen
Komplexitét in der Leitungsfithrung nicht integriert. Trennpositionen sind zwischen der Leitungsfor-
dereinheit und dem Druckkopf sowie am Rahmen des Portalssystem zielfiihrend. Die Montage und
Demontage der Teilsysteme ist mit etabliertem Werkzeug moglich und in dem bisherigen Testbetrieb
ist deren Wartbarkeit gegeben. Im Zuge der Einsatzzeit werden detaillierte Riickschliisse moglich.

Mit der Gestaltung und Fertigung des Funktionsprototyps wird die physische Entwicklung im Rahmen
dieser Arbeit beendet. In Bezug auf den Entwicklungsaufwand wurden das Portalsystem, die FFF-
Komponenten und der Leitungshauptspeicher als Ubernahmevariation {ibernommen. Die Teilsysteme
zur Leitungsforderung, Leitungsfithrung und -umlenkung wurden im Rahmen einer Gestaltvariation
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Abbildung 5.26: Funktionsprototyp mit den Kernkomponenten des 3DConFil-Verfahrens, bestehend aus
dem Druckkopf, der Leitungsforderung, dem Zwischenspeicher und dem Hauptspeicher
in der Einhausung zur Reduktion von Umgebungseinfliissen anhand des Zugangs zum
Bauraum in a) und zum Zwischenspeicher in b), eigene Abbildungen

an die erforderlichen Wirkgrof3en angepasst. Der Funktionsprototyp stellt die geforderten Wirk-
groBen zur Durchfiihrung der Fertigungsschritte des 3DConFil-Verfahrens bereit. Aufgrund der
Integration von FFF-Komponenten, der Positioniereinrichtung und der Einpresseinrichtung in einem
Druckkopf besteht ein Modul zur Adaptierung, beispielsweise fiir weitere Portalsysteme. Durch diese
Integration liegt das Gewicht des Druckkopfs an der Grenze der mit dem Portalsystem stellbaren
Krafte. Aufgrund der Lagerung der Deltakinematik tritt ein Verkippen des Druckkopfs auf, sodass
das Bauvolumen der fertigbaren FFF-Bauteile begrenzt ist. Hierzu bestehen die Moglichkeit der
Anderung der eingesetzten Lager, einer Versteifung der Portalsystemstangen oder der Wechsel auf
ein alternatives Portalsystem. Aufgrund der Gestaltung des Druckkopfs sind neben Portalsystemen
mit Deltakinematik zusatzlich Portalsysteme mit kartesischer Kinematik geeignet. Die Fertigungsma-
schine verletzt keine der gestellten Anforderungen (vgl. Tabelle 5.5). Im Folgenden wird der digitale
Entwicklungsumfang und die digitale Prozesskette des 3DConFil-Verfahrens beschrieben.

5.4.5 Der digitale Entwicklungsumfang

In diesem Abschnitt wird der Entwicklungsumfang der digitalen Komponenten und die digitale
Prozesskette des 3DConFil-Verfahrens beschrieben. AnschliefRend wird die Erstellung der hybrid-
integrierten additiv gefertigten Bauteile und der Aufbau des Programms zur Generierung der Steue-
rungsbefehle, des 3DConFil-Parsers, dargelegt. Das Entwicklungsziel der digitalen Komponenten
ist die Bereitstellung der fiir das 3DConFil-Verfahren spezifischen Steuerungsbefehle fiir beliebige
Bauteilgeometrien, Leitungsverldufe und Leitungen bei méglichst hoher Automatisierung der einzel-
nen Schritte. Dieses Ziel und weitere Randbedingungen werden im Folgenden ausgefiihrt und in
Anforderungsform in Tabelle 5.6 dokumentiert.
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Eine Anforderung besteht im Funktionsumfang der Software zur Bereitstellung von Steuerungsbe-
fehlen fiir verschiedene Bauteilgeometrien und Leitungen. Diese Befehle beinhalten beispielsweise
Logiken fiir die Leitungshandhabung bestehend aus Verfahrwegen unter Beriicksichtigung der
Kollisionsvermeidung sowie der Vorférderung bzw. Riickférderung der Leitung. Diese stellt eine Fest-
forderung aufgrund des hohen Einflusses auf die realisierbaren Verfahrenspotentiale dar. Neben dem
bisherigen Umfang wird das Fertigungsverfahren im Rahmen einer kontinuierlichen Weiterentwick-
lung erweitert und optimiert. Diese Weiterentwicklungen fiihren zu neuen Funktionen der Software
und zu neuen Produktgenerationen der Fertigungsmaschine. Aus diesen Entwicklungsbestrebungen
wird die Anforderung der Erweiterbarkeit von Softwarekomponenten abgeleitet.

Zur Reduktion des Entwicklungsaufwands wird, sofern moglich, die Nutzung bereits bestehender
Software angestrebt. Die Nutzung ist beispielsweise im Bereich der bestehenden Software der digi-
talen FFF-Prozesskette gegeben. Aus dieser Integrierbarkeit folgt die Schnittstellenkompatibilitat
zu vorgelagerten und nachgelagerten Softwareschritten. Die Steuerungsbefehle werden an die Ma-
schinensteuerung in Form von G-Codes iibermittelt. Die Variationsvielfalt aus der Bauteilgeometrie,
der Bauteilorientierung und den Werkzeugpfaden der FFF-Diise fiihrt zu druckauftragsspezifischen
Steuerungsbefehlen in der jeweiligen Steuerungsdatei. Zur Fertigung eines FFF-Bauteils ist durch die
hohe Steuerungsbefehlanzahl eine hdndische Anpassung mit vertretbarem Aufwand nicht zielfiih-
rend und fehleranfallig, sodass die automatisierte Steuerungsbefehlgenerierung (vgl. bestehende
Software, bspw. Cura (Ultimaker B.V. 2023)) erforderlich ist.

Zusatzlich zur Nutzung wird die 3DConFil-spezifische Software und deren Softwareumgebung
aufgrund neuer Optimierungen, Fehlerbehebungen und der Verbesserung der Quelltextstruktur stetig
weiterentwickelt. Ein wichtiger Aspekt ist dabei die Modifikation der 3DConFil-spezifischen Software
bzw. der Schnittstellen als Reaktion auf Weiterentwicklungen der Softwareumgebung. Damit ist
die zeitpunktungebundene und bereichsweise Wartbarkeit der 3DConFil-spezifischen Software eine
Schliisseleigenschaft. Eine weitere Verbesserung der Wartbarkeit ist durch die Lesbarkeit der Software
in Klartextform moglich. Zur Sicherstellung der Flexibilitat und Adaptierbarkeit der Software wird
die Nutzung von engl. open source lizenzierter Software angestrebt.

Tabelle 5.6: Anforderungsliste des 3DConFil-Verfahrens zur Softwarekette

Gliederung Nr. Art Bezeichnung Beschreibung

3DConFil- S1 FF Funktions- Erzeugung der Steuerungsbefehle fiir verschiedene
spezifische umfang Referenzmaterialien.
Software (S)

S2 FF  Erweiterbar- Die Funktionen der Softwarekomponenten sind fiir
keit Verfahrenserweiterungen modifizierbar.

Fortsetzung auf der folgenden Seite...
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Tabelle 5.6 — von vorheriger Seite fortgesetzt

Gliederung Nr.  Art Bezeichnung Beschreibung

S3  FF  Integrierbar- Die Softwarekomponenten nutzen Funktionen be-
keit stehender Software im Bereich des FFF-Verfahrens
zur Aufwandsreduktion.

S4  FF Schnittstel-  Die Integrierbarkeit wird durch Schnittstellen zu vor-
lenkompati- gelagerten und nachgelagerten digitalen Prozess-
bilitat schritten kompatibel.

S5 FF  Automatisier- Die Erstellung der Steuerungsbefehle erfolgt automa-
barkeit tisiert ohne handische Korrekturen.

S6 FF  Wartung Die Wartung der Softwarekomponenten ist zeitunge-
bunden und abschnittsweise méglich.

S7 W Lesbarkeit Die Gestaltung der Implementierung der Software-
komponenten ermoglicht die Uberpriifung des Quell-
codes.

S8 ZF  Softwareli- Die eingesetzte und entwickelte Software ist im Rah-

zenz men eines open source Ansatzes vollstindig einseh-

bar und modifizierbar. Die verwendete Software ist
ohne Kauflizenz verfiigbar.

5.4.6 Digitale Komponenten zur Steuerungsbefehlgenerierung

Als Ausgangspunkt fiir die Softwareentwicklung der digitalen Komponenten wird aufgrund des
Einsatzes des FFF-Verfahrens die digitale Prozesskette der additiven Fertigung (vgl. Abschnitt 2.2)
gewahlt. Zu Beginn wird die digitale Softwarekette auf einen geeigneten Eingriffspunkt tiberpriift.
Daran schlie3t sich die Beschreibung der Softwareschnittstellen, die Betrachtung der Konstruktion
der leitungsintegrierten Bauteile sowie die Erstellung der Steuerungsbefehle an.

Die digitale Prozesskette des 3DConFil-Verfahrens

Das 3DConFil-Verfahren basiert fiir den Grundkorperaufbau auf dem FFF-Verfahren. Aus diesem
Grund wird die digitale Prozesskette des FFF-Verfahrens herangezogen, um durch eine Modifikation
dieser Prozesskette die Steuerungsbefehle des 3DConFil-Verfahrens zu erzeugen. Zur Ermittlung
einer Losung der Steuerungsbefehlsgenerierung sind in Anhang A.7 die verschiedenen Eingriffs-
punkte in die digitale Prozesskette identifiziert und der Entwicklungsaufwand abgeschatzt. Anhand
dieser Abschétzung bei Eingriff in die jeweiligen digitalen Prozessteile wurde zur Generierung der
3DConFil-spezifischen Steuerungsbefehle die Modifikation eines fiir das FFF-Verfahren erstellten
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G-Codes ausgewahlt. Die digitale 3DConFil-Prozesskette besteht aus der Modellierung des hybrid-
integrierten additiv gefertigten Bauteils in etablierter CAD-Software (bspw. von Autodesk Fusion 360
(vgl. Autodesk Inc. 2023a) und Inventor (vgl. Autodesk Inc. 2023b) oder Siemens NX (vgl. Siemens
AG 2024)).

Das exportierte Schnittstellenmodell wird in etablierter Slicersoftware (bspw. Cura (vgl. Ultimaker
B.V. 2023)) fiir den Druck vorbereitet und alle FFF-spezifischen Verfahrensparameter festgelegt. Der
erstellte G-Code wird iiber eine fiir das 3DConFil-Verfahren entwickelte Software modifiziert und
einer bestehenden, konfigurierten Maschinensteuerung zugefiihrt. Das Entwicklungskonzept stellt
die Integrierbarkeit der Entwicklungen in die bestehende digitale Prozesskette des FFF-Verfahrens
sicher und ist beziiglich der Schnittstelle zu anderer Slicersoftware und Maschinenfirmware kompa-
tibel. Die digitale Prozesskette des 3DConFil-Verfahrens ist in Abbildung 5.27 visualisiert.

Die zwischen der Slicersoftware und der Maschinensteuerung entwickelte Softwarekomponente
nutzt den FFF-spezifischen G-Code zur Berechnung der fiir das 3DConFil-Verfahren notwendigen
Steuerungsbefehle und wird im Folgenden mit 3DConFil-Parser bezeichnet. Der modifizierte und
erweiterte G-Code wird auf dem vorbereiteten Funktionsprototyp importiert und das 3DConFil-
Verfahren kann durchgefiihrt werden. Nach der Fertigung sind, dhnlich dem FFF-Verfahren, Post-
und Nachbearbeitungsprozesse, beispielsweise das Abtrennen und Konfektionieren der integrierten
Leitung, moglich und die Prozesskette schlief3t mit dem gefertigten Bauteil. Im Folgenden wird
die Konstruktion der Bauteile mit dem Ziel der Unterscheidung neu zu treffender Festlegungen
beschrieben. Der Abschnitt schlieRt mit einem Uberblick iiber die Parsersoftware.

ol

|
lly

o
. G-Code
: Daten- 3DConfFil
Konstruktion vorbereitung Parser =

! ) »\6@% ) o3

Maschinenvorbereitung 3DConFil-Prozess Post-Prozess und gefertigtes
Nachbearbeitung Bauteil

Abbildung 5.27: Prozesskette des 3DConFil-Verfahrens: Verkniipfung der digitalen Prozesskette mit
der Fertigungsmaschine, den Halbzeugen und dem Druckprozess mit schematischer
Darstellung der additiven Prozesskette angelehnt an Kumke (2018, S. 10) adaptiert fir
das 3DConFil-Verfahren, eigene Abbildung
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Konstruktion der hybrid-integrierten additiven Bauteile

Das 3DConFil-Verfahren erfordert analog dem FFF-Verfahren zur Durchfiihrung ein digitales Produkt-
modell. Fiir die digitale Modellierung des Bauteils werden aus diesem Grund CAD-Softwarelosungen
eingesetzt. Dieses digitale Produktmodell ist der Ausgangspunkt fiir die Teile der digitalen Prozessket-
te. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Software Fusion 360 (vgl. Autodesk Inc. 2023a) verwendet. Die
Modellierung ist auch mit anderer vergleichbarer CAD-Software (Softwarebeispiele sind Siemens NX
(vgl. Siemens AG 2024) und Inventor (vgl. Autodesk Inc. 2023b)) moglich.

Fiir das 3DConFil-Verfahren wird wiahrend der Konstruktion die Geometrie des additiv gefertigten
Grundkorpers sowie die Kanalform und der Kanalverlauf festgelegt. Die Erstellung des Grundkorpers
entspricht der des FFF-Verfahrens mit den entsprechenden Beriicksichtigungen zur Fertigbarkeit
(vgl. Abschnitt 2.2.2) und den Verfahrensrestriktionen (vgl. Abschnitt 2.4). Nachfolgend wird der
gewiinschte Leitungsverlauf durch das Bauteilvolumen als Linie modelliert, entlang derer die ver-
schiedenen Kanalformen entsprechend des hybriden Fertigungsschritts extrudiert werden. Neben
den gestalterischen Moglichkeiten werden in diesem Schritt Maschinenrestriktionen, beispielsweise
der verfiigbare Bauraum, beachtet. Die Unterstiitzung der Kanalgestaltung ist zum Beispiel durch
ein engl. Add-In in der CAD-Software moglich.

Die Bauteilorientierung wahrend der spiteren Fertigung legt die Fertigungsschritte zur Leitungsin-
tegration und damit die Kanalgeometrien und die Orientierungen der Kanalgeometrien innerhalb
des Bauteils fest. Dadurch ist die Bertiicksichtigung der Bauteilorientierung wahrend der hybrid-
integrierenden additiven Fertigung notwendig. Gleichzeitig beeinflusst die Art der Modellierung,
wie das Bauteil durch bestehende Slicer-Software interpretiert wird und damit den erstellten G-Code.

Zur Unterscheidung nach Steffan et al. zwischen additiv gefertigtem Bauteil und integrierter Leitung
sowie zur Aufwandsreduktion wird die Leitung nicht in vollem Durchmesser sondern als Leitungsre-
prasentation in der CAD-Software modelliert. Der Auf3endurchmesser der Leitungsreprasentation
wird unabhéngig von der integrierten physischen Leitung zu 0,33 mm festgelegt. Durch den geringen
Auflendurchmesser wird der Aufwand zur Generierung der 3DConFil-Steuerungsbefehle reduziert.
(vgl. Steffan etal. 2023a, S. 1 bis S. 147)

Datenvorbereitung des 3DConFil-Verfahrens

Dieser Abschnitt wurde bereits im Whitepaper von Steffan et al. (2023a) zum Quellcode des 3DConFil-
Parsers vorveroffentlicht. Zur Verbesserung des Verstdndnisses der Funktionsweise der digitalen
Prozesskette wird an dieser Stelle ein Teil des Whitepapers wortlich wiedergegeben.

"Wurde das Bauteil in der CAD-Software gestaltet und exportiert, erfolgt der Import in den néchsten
Teil der digitalen Prozesskette, der Slicersoftware. Im Rahmen dieser Arbeit wird als Slicer der Slicer
Cura (Ultimaker B.V. 2023) aufgrund der open source Lizenz und der breiten Basis zur Weiterent-
wicklung genutzt. Im Rahmen der 3DConFil-Prozesskette wird der Slicer zur Positionierung und
Orientierung [des Bauteils] innerhalb des Bauraums, der Einstellung aller FFF-Paramter, fiir den
Aufbau des Grundkorpers und der Unterscheidung von Leitung und Grundkorper verwendet. Die
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Unterscheidung erfolgt durch die Konfiguration der Druckerhardware mit zwei FFF-Extrudern. Der
eine physisch existierender [sic] FFF-Extruder wird dem Modell des Grundkorpers zugewiesen und
ein nicht physisch existierenden [sic] FFF-Extruder wird der Leitungsreprisentation zugewiesen.
Damit entstehen wahrend des Slicingprozesses zwei Verfahrwegsbereiche. Der eine Verfahrwegsbe-
reich ist fiir die Extrusion des Materials des Grundkorpers und damit des physisch existierenden
FFE-Extruders zugewiesen, der andere Verfahrwegsbereich der Leitungsreprésentation und damit
dem physisch nicht existierenden FFF-Extruder.

Die Zuweisung der beiden Extruder zu den jeweiligen Korpern wahrend des Slicingprozesses fiihrt
zu einem Werkzeugwechsel zwischen den Extrudern zu genau dem Zeitpunkt, bei dem der Ver-
fahrbahnenwechsel zwischen der Leitungsreprédsentation und dem Grundkorper stattfindet. [Dieser
Wechsel ermoglicht die Identifikation der Verfahrbahnen von der Leitungsreprasentation und dem
Grundkorper.] Nachfolgend lassen sich dadurch die G-Code Befehle der Leitungsreprasentation und
des Grundkorpers voneinander trennen. Dieses Vorgehen fithrt durch die ausgefiihrten Werkzeug-
wechselbefehle zu den Schliisselinformationen fiir die Interpretation des FFE-spezifischen G-Codes
im 3DConFil-Parser, die beispielsweise zur Identifikation der Integrationsart verwendet werden.

Nach erfolgter Zuweisung werden der Grundkorper und der Leitungsverlauf ausgewahlt und mit der
Funktion Merge Models [Hervorhebung im Originaltext] korrekt zueinander ausgerichtet. Nach der
Konfiguration [der FFF-Parameter] wird das Slicing des Bauteils durchgefiihrt und nach Priifung der
FFF-Druckbarkeit des Grundkorpers und der korrekten Approximation der Leitungsreprasentation
als G-Code exportiert und ist fiir den Import des 3DConFil-Parsers nutzbar.”(Steffan et al. 2023a, S. 6)

In Abbildung 5.28 a) ist ein fiir den Druck vorbereitetes 3DConFil-Bauteil dargestellt. Anhand der
in Cura mit unterschiedlichen Farben visualisierten Kunststoffstrange wird die Materialzuweisung
zu dem physisch existierenden FFF-Extruder des Grundkoérpers in grau und die des nicht physisch
existierenden FFF-Extruders in blau sichtbar.

Aufbau des 3DConFil-Parsers

In der digitalen Prozesskette des 3DConFil-Verfahrens folgt nach Steffan etal. auf den Slicer der
3DConFil-Parser. Dieser liest den fiir das FFF-Verfahren erstellten G-Code ein, erweitert diesen um die
verfahrensspezifischen Befehle und exportiert wieder eine Datei mit G-Code fiir die Maschinensteue-
rung des Funktionsprototyps. Die Funktionen des 3DConFil-Parsers umfassen die Hauptfunktionen
des Imports und des Exports von G-Code, die Analyse der Steuerungsbefehle aus dem Slicer und die
Berechnung der Steuerungsbefehle zur Erweiterung. Der Parser ist in der unter einer open source
Lizenz nutzbaren hoheren Programmiersprache Python 3.9.9 (vgl. Python Software Foundation
2024) implementiert. (vgl. Steffan etal. 2023a, S. 1 bis S. 147)

Die Konfiguration ist iiber eine grafische Benutzeroberflache durchfiihrbar, welche gleichzeitig die
verschiedenen Module aufruft. Die Module werden sequenziell durchlaufen und liefern jeweils die
Eingangsdaten fiir die nachste Softwarefunktion. (vgl. Steffan etal. 2023a, S.3und S. 7bis S. 12)
Die modulare Struktur des Parsers ist in Abbildung 5.28 b) mit den Skripten (als Softwarefunktionen
bezeichnet) Reader, Analyzer, Evaluator und Writer dargestellt (vgl. Steffan etal. 2023a, S. 7 bis S. 9).
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Abbildung 5.28: Geslictes 3DConFil-Bauteil in der Slicer-Software Cura (Ultimaker B.V. 2023) in a)
und vereinfachtes Strukturdiagramm des 3DConFil-Parsers angelehnt an Steffan et al.
(20234, S.9) in b), eigene Abbildungen

Das Einlesen des G-Codes und dessen Speicherung in einer fiir die weiteren Softwaremodule nutz-
baren tabellarischen Form wird nach Steffan etal. durch den Reader und der Verwendung einer
Konfigurationsdatei ausgefiihrt. Der erstellte Datensatz wird an die Softwarefunktion Analyzer iiber-
geben. Die Hauptaufgabe des Analyzers ist die Rekonstruktion des Leitungsverlaufs aufgrund der
wéahrend des Slicing-Prozesses durchgefiihrten Approximation der Bauteile und deren Position. Zu-
satzlich zur Rekonstruktion wird der hybride Fertigungsschritt identifiziert. Der Evaluator verwendet
die Ausgabedateien von Reader und Analyzer und errechnet anhand dieser und Logiken zur Leitungs-
handhabung die neuen Steuerungsbefehle. Die letzte Hauptfunktion des 3DConFil-Parses wird durch
den Writer bereitgestellt. Ausgehend von der Ausgabe des Evaluators erstellt der Writer den G-Code
fiir den Funktionsprototyp. Das Skript der Main GUI verbindet die grafische Benutzeroberfldche, das
Datenmanagement des G-Codes und die Aufrufe der Softwarefunktionen. Die Funktionen werden
nach Moglichkeit in eigene Dateien der Programmiersprache Python beispielsweise zur besseren Er-
weiterbarkeit und Wartbarkeit gespeichert. Der 3DConFil-Parser mit dem implementierten Quellcode
ist zusammen mit weiteren Informationen bspw. zur Bauteilorientierung in Form eines Whitepapers
dokumentiert. (vgl. Steffan etal. 2023a, S. 1 bis S. 147)

* Die digitale Prozesskette des 3DConFil-Verfahrens ermoglicht die Modellierung des Leitungs-
verlaufs fiir beliebige Leitungen innerhalb des Grundkorpers in etablierter CAD-Software. Das
Slicing des Bauteils wird mit einer FFF-spezifischen Software durchgefiihrt und stellt keine
Einschrankung in den integrierbaren Leitungen dar. Die Erzeugung der Steuerungsbefehle ist
entsprechend der Leitungsspezifikationen modifizierbar.

* Aufgrund des Eingriffs in den G-Code und der Anpassbarkeit der Logiken zur Erzeugung der
Steuerungsbefehle sind die Softwarekomponenten fiir die Verfahrenserweiterung geeignet.
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* Die digitale Prozesskette des 3DConFil-Verfahrens nutzt bis auf den 3DConFil-Parser bestehende
Software fiir die digitale Prozesskette des FFF-Verfahrens.

* Der Eingriffspunkt befindet sich an der Schnittstellendatei der Steuerungsbefehle in Form von
G-Code. Der 3DConFil-Parser stellt die erweiterten Steuerungsbefehle in Form von G-Code
bereit, sodass die Verarbeitung durch konfigurierte Firmware fiir FFF-Fertigungsmaschinen
moglich ist.

* Die Steuerungsbefehle werden durch den entwickelten 3DConFil-Parser automatisiert erzeugt,
welcher auf der hoheren Programmiersprache Python unter einer open source Lizenz basiert.

* Die Funktion des Parsers basiert auf Unterfunktionen, deren Anpassung individuell und zu
verschiedenen Zeitpunkten méglich ist. Damit ist die Wartbarkeit des Parsers gegeben.

Anhand der Ausgestaltung der digitalen Prozesskette des 3DConFil-Verfahrens und der Implementie-
rung des 3DConFil-Parsers werden keine der in Tabelle 5.6 gestellten Anforderungen verletzt. Damit
wird die Entwicklung der digitalen Komponenten im Rahmen dieser Arbeit abgeschlossen.

5.5 Nutzung der gestalterischen Moglichkeiten des
3DConFil-Verfahrens am Beispiel einer Armablage

Die initiale Idee zur Entwicklung des 3DConFil-Verfahrens ist die freie Integration von Leitungen
innerhalb eines Bauteils. Eine erste Produktidee ist eine leitungsintegriert gefertigte Armablage, die
in Abschnitt 5.1 bereits zur Visualisierung der Potentiale des 3DConFil-Verfahrens mit der freien Ver-
legung einer biegeschlaffen, kontinuierlichen Leitung schematisch dargestellt ist. In diesem Abschnitt
wird die Produktidee der Armablage als mit dem 3DConFil-Verfahren fertigbaren Demonstrator
konkretisiert.

Die Hauptfunktion der Armablage ist die Abstiitzung der Gewichtskraft des Arms. In modernen
Anwendungen wird die Informationsvermittlung und Steuerung des umgebenden Boardsystems
immer wichtiger, deren Integration den Komfort und die Sicherheit steigert (vgl. Knauf Industries
2021). Die Bedienelemente werden im Ablagebereich der Hand positioniert. Elemente zur Infor-
mationsvermittlung werden zusitzlich im gleichen Bereich aufgrund der angenommenen freien
Sichtlinie angeordnet. Aufgrund unterschiedlicher Armphysiologien besteht ein weiterer moglicher
Mehrwert in der individuellen Anpassung der Armablage an den Nutzer.

Neben der genannten Nutzung werden durch die gestalterischen 3DConFil-Potentiale in Form der ver-
fahrensinduzierten Eigenschaften beispielsweise ein geringes Gewicht, eine einfache Montierbarkeit
und eine kompakte Bauweise moglich. Die Lebensdauer wird aufgrund des Prototypcharakters und
dessen Fokus auf die Funktionsintegration zuriickgestellt. Aufgrund der Darstellung des Verfahrens-
potentials besteht zusatzlich die Anforderung, dass der Leitungsverlauf innerhalb des Grundkorpers
mindestens einen Verlaufsabschnitt der Leitungsintegration zwischen zwei Schichten und einen
Verlaufsabschnitt der Leitungsintegration iiber mehrere Druckschichten hinweg beinhaltet.
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Die Hauptfunktion der Armablage ist die Leitung mechanischer Kréfte von der Ablageflache hin
zur Anbindung an eine weitere Tragstruktur, beispielsweise einen Sitz. Weitere Funktionen sind
die Aufnahme von Nutzersignalen zur Steuerung der Bordsysteme und die Leitung dieser bis zur
Schnittstelle, beispielsweise ebenfalls an der Tragstruktur. Fiir die Interaktion mit dem Nutzer
werden Signale, beispielsweise haptische, akustische und visuelle Signale genutzt. Zur Aufnahme
der Steuerungssignale des Nutzers werden zur haptischen, akustischen und optischen Interaktion
ein Drei-Wege-Schalter (vgl. SIP Scootershop GmbH 2022), ein LED-Taster (vgl. Metzler GmbH
2022) und ein rundes Liquid Crystal (LC)-Display (vgl. Waveshare Electronics 2022) ausgewahlt.
Die Signalverarbeitungseinheit bildet ein Arduino Nano (vgl. Arduino.cc 2022a). Das Betriebskon-
zept besteht darin, dass die Navigation durch das Informationssystem mit dem Drei-Wege-Schalter
moglich ist, der durch den Taster freigegeben wird, um nicht intendierte Eingaben zu verhindern.
Das Display ermoglicht beispielsweise die iconbasierte Anzeige des jeweiligen Navigationspunkts,
fiir welchen eine Eingabe wirksam wird. Durch die Bauteilauswahl und das Betriebskonzept ist
die Mindestanzahl der unabhingigen elektrischen Leitungen festgelegt. Die Anforderungen zur
Leitungsintegration und der Anzahl von sieben unabhéngigen Verbindungen erfiillt beispielsweise die
Schleppkettenleitung mit einer Ummantellung aus Polyurethan (PUR), Helukabel 49587 (vgl. HELU
KABEL GmbH 2015, S. 189), dessen Verarbeitbarkeit mit dem 3DConFil-Verfahren abgesichert wurde.

Nach der Festlegung der integrierten Komponenten werden die Integrationsmoglichkeiten mittels des
3DConFil-Verfahrens tiberpriift. Die Komponenten liegen einzeln vor und werden in einem manuellen
Montageprozess nach der Bauteilfertigung mit der innerhalb des Grundkorpers verlaufenden Leitung
verbunden. Zur Gestaltung der Armablage wird in Anlehnung an die Montage an einem Sitz die
Festlegung getroffen, dass die Armablage am hinteren Ende die mechanische und elektrische Schnitt-
stelle aufweist und im Handbereich die Komponenten angeordnet sind. Der Drei-Wege-Schalter
wird mit dem Daumen bedient, wahrend der Taster mit Mittel- oder Zeigefinger betatigt werden
kann. Die Gestaltung des Grundkorpers ist im Bereich der mechanischen Schnittstelle als Rechteck
ausgefiihrt, das im Bereich der Biegung in ein an einen T-Triager angelehntes Querschnittsprofil
iibergeht. Aufgrund des Demonstratorcharakters des 3DConFil-Verfahrens wird auf eine detailliertere
mechanische Betrachtung verzichtet. Wahrend der Gestaltung wurden zur Materialersparnis und
Druckzeitreduktion einzelne Bereiche ausgespart. Diese sind nicht nur innerhalb des Bauvolumens
sondern bis zum Durchbruch der Auflageflache zur zusitzlichen Beliiftung des Arms gefiihrt und
an bionischen Strukturen orientiert. Die unter Nutzung der Verfahrenspotentiale des 3DConFil-
Verfahrens gestaltete Armablage ist in Abbildung 5.29 in mehreren Zustanden als CAD-Modelle und
als reales Bauteil dargestellt.

Der Demonstrator ist mit der Anordnung der Schnittstellen in unmontiertem Zustand als CAD-Modell
in Abbildung 5.29 a) und in fertiggestelltem Zustand als CAD-Modell in Abbildung 5.29 b) dargestellt.
Die integrierte Leitung stellt die elektrische Energie- und Signalleitung bereit. Diese verlauft von der
mechanischen Schnittstelle innerhalb des additiv gefertigten Grundkorpers zum Handablagebereich
der Armablage. Der Leitungsverlauf beginnt mit einem Integrationsbereich zwischen zwei Schichten.
Dieser geht in einen Integrationsbereich iiber mehrere Druckschichten iiber und ermoglicht die
Verlegung der Leitung in den Bereich der Auflageflache in Form einer Wendel. Der Leitungsverlauf
geht anschlief3end in einen Integrationsbereich zwischen zwei Druckschichten {iber, der vom Ende der
Wendel bis zu einem Hohlraum innerhalb des Handbereichs der Armablage entlang einer Geraden
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Abbildung 5.29: Gestaltung der durch das 3DConFil-Verfahren fertigbaren Armablage mit integrierter
Leitungsfiihrung in unkonfektioniertem Zustand des gedruckten Grundkorpers als
CAD-Modell in a) mit dargestelltem Leitungsverlauf innerhalb des Bauteils als CAD-
Modell in b), in montiertem Zustand als CAD-Modell in c), nach dem héndischen
Integrationsprozess der gefertigten Armablage in teilgedrucktem Zustand in d) und in
endmontiertem Zustand in e), eigene Abbildungen a) bis e)

verlauft. Der Leitungsverlauf als CAD-Modell ist in Abbildung 5.29 c) dargestellt. Der Hohlraum
ermoglicht wiahrend der Fertigung die Speicherung der Leitung zur Konfektion dieser mit den weiteren
integrierten Funktionstrdgern nach der Fertigstellung des Grundkoérpers. In Abbildung 5.29 d) ist der
Hohlraum in der Draufsicht nach der Leitungsintegration mit dem freien Leitungsabschnitt dargestellt.
Nach der Fertigstellung der FFF-Fertigung werden der Schalter, der Taster und der Bildschirm mit der
Leitung verbunden und montiert. Die fertiggestellte Armablage ist in Abbildung 5.29 e) visualisiert.
Zum Zeitpunkt der Fertigung des Demonstrators ist die Kombination aus physikalischen und digitalen
Komponenten des Funktionsprototyps fiir die Fertigung der Armablage nicht betriebsbereit. Aus
diesem Grund wurde der Grundkorper auf einem baugleichen Portalsystem mit FFF-Druckkopf
gefertigt und die Armablage anschlielend konfektioniert. Die Gestaltung des Demonstrators ist
fiir die Fertigung mit dem 3DConFil-Verfahren erfolgt und ist durch dieses fertigbar. Damit ist der
Wissensaufbau zur Fertigungsmaschinenentwicklung abgeschlossen und im folgenden Kapitel wird
die Methode der potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung dargelegt.
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6 Die potentialgetriebene
Fertigungsmaschinenentwicklung

In diesem Kapitel wird ausgehend von der fertigungsintegrierenden Entwicklung (vgl. Abschnitt 3.3)
und dem in Kapitel 4 abgeleiteten Forschungsbedarf der Beriicksichtigung der Moglichkeiten durch
den Fertigungsmaschinenentwicklungsprozess eine Methode entwickelt, mit der die systematische
Erweiterung der nutzbaren gestalterischen Verfahrenspotentiale moglich wird. In Abschnitt 6.1
werden das Ziel der Methode, der Ansatz zur Methodenentwicklung und der Rahmen der Anwen-
dung beschrieben (vgl. Abschnitt 3.1). Diese Verfahrenspotentiale bilden den Ausgangspunkt der
Modellierung des Zusammenhangs zwischen den verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften und den
geforderten WirkgroRen und Wirkelementen der Fertigungsmaschine sowie der Verkniipfungen die-
ser innerhalb der Fertigungsmaschine in Abschnitt 6.2. Im Rahmen der Schritte des in Abschnitt 6.3
vorgestellten Vorgehensmodells wird die systematische Anwendung der Modelle weiter gefordert.

6.1 Ziel, Ansatz und Anwendungsrahmen der Methode

In diesem Abschnitt wird die Entwicklungsbasis der Methode zur potentialgetriebenen Fertigungs-
maschinenentwicklung dargelegt. Diese besteht aus dem Ziel der Methode sowie dem Ansatz und
dem Anwendungsrahmen. Die Entwicklungsbasis bildet den Ausgangspunkt fiir die Modellierung
des Zusammenhangs von verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften und der Fertigungsmaschinen-
entwicklung.

6.1.1 Ziel der Methode

Die Gestaltung der Fertigungsmaschine beeinflusst wesentlich die verfahrensinduzierten Eigenschaf-
ten der gefertigten Bauteile wihrend den Fertigungsschritten. Anderungen an den Wirkelementen
und Wirkgrol3en der Fertigungsmaschine fithren damit zu Verdnderungen der fertigbaren verfah-
rensinduzierten Eigenschaften (vgl. Abschnitt 3.3). Dieser Zusammenhang ist zur Erweiterung der
fertigbaren gestalterischen Potentiale in Form der verfahrensinduzierten Eigenschaften nutzbar. Die
Identifikation der erforderlichen Informationen fiir die Nutzung dieses Zusammenhangs ist durch
die komplexen Wechselwirkungen der Fertigungsprozesse, den verwendeten Halbzeugen und der
durch die Fertigungsmaschine bereitgestellten Wirkgrof3en und Wirkelemente nur erschwert moglich.

Das Ziel der potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung ist die methodische Uberfiihrung
von Anforderungen zur Erweiterung gestalterischer Potentiale in Anforderungen an die Fertigungsma-
schine. Die Bertiicksichtigung dieser Anforderungen im Rahmen der Fertigungsmaschinenentwicklung
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ermoglicht die zielgerichtete, potentialgetriebene Entwicklung der Fertigungsmaschine. Zur Errei-
chung des Ziels wird in den folgenden Abschnitten der Ansatz und der Anwendungsrahmen der
Methode zur potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung beschrieben.

6.1.2 Ansatz und Anwendungsrahmen der potentialgetriebenen
Fertigungsmaschinenentwicklung

Der Ansatz der Methode besteht in der Nutzung der Verbindung von Fertigungsmaschinenentwick-
lungsprozess und Produktentwicklungsprozess durch den Produktlebenslauf (vgl. Abschnitt 3.2).
Die Bauteile des Produkts weisen entsprechend dem Fertigungsverfahren, der Fertigungsmaschi-
ne und den eingesetzten Halbzeugen verfahrensinduzierte Eigenschaften auf (vgl. Abschnitt 3.3).
Verfahrensinduzierte Eigenschaften von denen eine positive Nutzungsmoglichkeit durch Gestal-
tungsmoglichkeiten fiir die Produktentwicklung bekannt sind, werden als gestalterische Potentiale
aufgefasst (vgl. Abschnitt 1.1). Ausgehend von innovativen Losungsideen sind Anforderungen an
Produkte mit deren verfahrensinduzierten Eigenschaften méglich, die eine Erweiterung der bisher
nutzbaren Eigenschaften im Produktentwicklungsprozess darstellen.

Diese geforderten gestalterischen Potentiale sind in Form von verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften
beschreibbar und stellen die notwendigen Eingangsinformationen fiir die potentialgetriebene Ferti-
gungsmaschinenentwicklung dar. Die Forderung der Erweiterung ist einerseits durch die Entwick-
lungsaufgabe moglich und entspringt einer Produktidee. Dieser Initiierungsfall wird als market

pull-Initiierung der Methodendurchfiihrung betrachtet. Ein weiterer Initiierungsfall ist durch einen

technology push-Ansatz moglich. In diesem Fall liegt keine direkte Produktidee vor, sondern die

positiven verfahrensinduzierten Eigenschaften sind bekannt und sollen beispielsweise fiir eine neue

Fertigungsmaschinengeneration erweitert werden. Im Folgenden werden die geforderten verfahrens-
induzierten Eigenschaften zur Erweiterung der nutzbaren gestalterischen Potentiale unabhingig

von der Initiierung als verfahrensindugzierte Soll-Eigenschaften bezeichnet.

Nach der Beschreibung der Eingangsinformationen wird das angestrebte Ergebnis der Methode
mit dem Ziel der Forderung des Entwicklungsprozesses der Fertigungsmaschine dargelegt. Fiir die
Entwicklung einer Fertigungsmaschine besteht, analog zur Produktentwicklung, eine Anforderungs-
liste an die Fertigungsmaschine. Die Anforderungsliste wird entsprechend der Entwicklungsaufgabe,
dem Entwicklungskontext und weiteren Informationen erstellt und ist in der Literatur detailliert
beschrieben (vgl. Bender etal. 2021a, S. 178 bis S. 209). Die Fertigungsmaschine beeinflusst durch
die bereitgestellten Wirkgrofen und die Eigenschaften der Wirkelemente den Fertigungsprozess (vgl.
Gramlich 2013, S. 86 bis S. 92), sodass diese Soll-Eigenschaften in Form von Anforderungen an die
Fertigungsmaschine nutzbar sind. Die Wirkgrof3en und Wirkelemente werden durch verschiedene
Teilsysteme der Fertigungsmaschine bereitgestellt. Die Anforderungen in Form verfahrensprinziprele-
vanter Soll-Eigenschaften der Fertigungsmaschine und deren Zuordnung zu den Teilsystemen der
Fertigungsmaschine bilden das Ergebnis der Methode.

Die Methode ist auf die Forderung der Entwicklung von Produkten zur Umsetzung von Fertigungsver-
fahren, den Fertigungsmaschinen, ausgerichtet. Die Methode wird so gestaltet, dass die Durchfiihrung
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mit verschiedenen Konkretisierungsgraden der eingehenden Informationen moglich ist. Die Zielgrup-
pe der Methode sind Personen mit Expertenwissen im Bereich der Produktentwicklung aufgrund der
Nutzungsmoglichkeiten der Ergebnisse der Methode. Aus diesem Grund wird Expertenwissen im
Bereich der Produktentwicklung vorausgesetzt. Weitere wichtige Eigenschaften der Methode sind
die Anwendbarkeit auf komplexe Fertigungsverfahren, beispielsweise hybrid-integrierender additiver
Fertigungsverfahren, zur Identifikation der erforderlichen Informationen fiir die Maschinenentwick-
lung. Die Informationen sollen fiir Neuentwicklungen und Weiterentwicklungen einsetzbar sein.

Mit der Beschreibung der Eingangsinformationen und des Methodenergebnisses in Form von Anforde-
rungen ist die Anbindung an die Konstruktionsmethodik des Produktentwicklungsprozesses und des
Fertigungsmaschinenentwicklungsprozesses gegeben. In Abbildung 6.1 wird die in Kapitel 3 und Ka-
pitel 4 verwendete Darstellung der Verbindung von Produktentwicklungsprozess, Produktlebenslauf,
Fertigungsmaschine und Fertigungsmaschinenentwicklungsprozess genutzt. Der Informationsfluss
der potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung ist als blauer Pfeil visualisiert.

entwicklung

FREEhITER® Produkt-
entwicklungs- entwicklungs-
prozess
prozess
Nutzung der
— T T ¥ T4 | Verfahrens-
. potentiale
potential- ) A | durch verfahrens-
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Abbildung 6.1: Ubersicht der Verkniipfung von Anforderungen an die verfahrensinduzierten Eigen-
schaften (Verfahrensinduzierte Soll-Eigenschaften) und den nutzbaren Anforderun-
gen im Rahmen der Fertigungsmaschinenentwicklung (Verfahrensprinziprelevante Soll-
Eigenschaften). Der Informationsfluss ist in Form des blauen Pfeils visualisiert. Sche-
matische Darstellung von Produktentwicklungsprozess und Produktlebenszyklus in
Anlehnung an Roos (2018, S. 84) und Kirchner et al. (2021, S. 467 f.), eigene Abbildung

Im Folgenden wird die Idee zur Verkniipfung der Informationen dargelegt. Die Modellierung des
Zusammenhangs zwischen den verfahrensinduzierten Eigenschaften und der Fertigungsmaschine ba-
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siert auf der Riickverfolgung der Wechselwirkungen von Halbzeug und Fertigungsmaschine wéhrend
des Fertigungsprozesses. Hierbei wird die eigenschaftsbasierte Beschreibung aller Modellelemente
verwendet (vgl. Abschnitt 3.3). Das Verfahrensprinzipmodell (VP-Modell) (vgl. Roos 2018, S. 58)
soll als Bindeglied zwischen dem gefertigten Bauteil mit den geforderten verfahrensinduzierten Soll-
Eigenschaften und der Fertigungsmaschine mit den daraus abgeleiteten verfahrensprinziprelevanten
Soll-Eigenschaften der Wirkgrofsen und Wirkelemente eingesetzt werden.

Diese Verkniipfung bildet das Modell auf dem die Methode aufbaut, auf dem der Informations-
fluss basiert und diese werden in Abschnitt 6.2 beschrieben. Innerhalb des VP-Modells werden die
Verfahrensprinzipien bzw. die Wirkzusammenhinge der jeweiligen Fertigungsprozesse darstellbar
(vgl. Roos 2018, S. 58). Fiir die Methode der potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung
wird angenommen, dass die Fertigungsschritte wahrend der Durchfiihrung festgelegt sind. Die mit
der Methode erarbeiteten verfahrensprinziprelevanten (Soll-) Eigenschaften sind den Bereichen
der Fertigungsmaschine nicht zugeordnet, sodass diese Zuordnung nachfolgend in Abschnitt 6.2.3
betrachtet wird.

6.2 Modellierung des Zusammenhangs von verfahrensinduzierten
Soll-Eigenschaften und der Fertigungsmaschinenentwicklung

Im Rahmen der fertigungsintegrierenden Entwicklung liegt der Fokus auf der Nutzung des Fertigungs-
prozesses fiir die Anwendung der fertigbaren verfahrensinduzierten Eigenschaften bei gegebenen
WirkgroBen und Wirkelementen. Dies entspricht einem Vorgehen von der linken zur rechten Seite
des VP-Modells (vgl. Abschnitte 3.3.3 und 4). Dabei beinhaltet das fertigungstechnologische Wissen
die Wirkzusammenhange fiir den betrachteten Verfahrensschritt (vgl. Roos 2018, S. 57 f.). Durch
die Beriicksichtigung der Fertigungsmaschinenentwicklung sind die Wirkgrol3en und Wirkelemente
der Fertigungsmaschine beeinflussbar und erméglichen so die Anderung der verfahrensinduzier-
ten Eigenschaften des gefertigten Bauteils. Die Verbindung durch die Wirkzusammenhénge ist
von den verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften zu den erforderlichen Wirkgrof3en und Wirkele-
menten der Fertigungsmaschine, den verfahrensprinziprelevanten Soll-Eigenschaften nutzbar. Dies
entspricht einem Vorgehen von rechts nach links innerhalb des VP-Modells. Die festgelegten verfah-
rensprinziprelevanten Soll-Eigenschaften der Fertigungsmaschine sind in Form von Anforderungen
dokumentierbar.

6.2.1 Modellierung von Fertigungsverfahren mit einem Fertigungsschritt

Die verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften sind die Eingangsinformationen der Methode. Sie
werden durch die Wechselwirkungen (Wirkzusammenhinge) der Wirkelemente von Halbzeugen
und Fertigungsmaschine sowie den durch die Fertigungsmaschine bereitgestellten Wirkgrof3en im
Rahmen des Fertigungsprozesses erzeugt. Die Wirkzusammenhénge, die Wirkelemente und Wirkgro-
Ben werden mit dem VP-Modell eigenschaftsbasiert dargestellt (vgl. Roos 2018, S.57 bis S. 67). Der
beschriebene Zusammenhang aus Modellelementen und deren Verkniipfungen ist in Abbildung 6.2
abgebildet.
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Ausgehend von einer zu erweiternden verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaft, blau innerhalb des
Bauteils markiert, wird diese zu den beeinflussenden Wirkzusammenhiangen zuriickverfolgt. Die
Wirkzusammenhénge sind durch fertigungstechnologisches Wissen beschreibbar (vgl. Roos 2018,
S.57). Visualisiert ist diese Aufteilung in Abbildung 6.2 durch die blauen Pfade zu dem Halbzeug
und der Fertigungsmaschine. Die geforderten Wirkgroen und Wirkelemente der Fertigungsmaschi-

ne werden fiir ein spezifisches Halbzeug festgelegt und in Form der verfahrensprinziprelevanten
Soll-Eigenschaften an die Fertigungsmaschine dokumentiert.

Fertigungsschritt
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_— Wirkelement Eigenschaften
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""" WirkgroBe verfahreninduzierter
_._ verfahrensprinzip- Soll-Eigenschaften zur
relevante Eigenschaften Potentialerweiterung

Abbildung 6.2: Verkniipfung von verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften mit den verfahrensprinzipre-
levanten Soll-Eigenschaften der Fertigungsmaschine innerhalb eines Fertigungsschritts
unter Nutzung des Verfahrensprinzipmodells nach (vgl. Roos 2018, S. 58) mit der Dar-
stellung in Anlehnung an Roos (2018, S. 58), eigene Abbildung

Die blauen Pfade von den verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften des Bauteils zu den verfahrens-
prinziprelevanten Soll-Eigenschaften der Fertigungsmaschine entsprechen dem Informationsfluss,
der in Abbildung 6.1 dargestellt ist. Besteht beispielsweise fiir einen Fertigungsschritt eine Gleichung
zur quantitativen Beschreibung der Wirkzusammenhénge ist ebenfalls die Ableitung quantifizierter
potentialgetriebener Anforderungen an die Fertigungsmaschine moglich. Weiterhin wird darauf
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hingewiesen, dass zur Erzeugung der Wirkgrof3en und Wirkelemente im Zuge zunehmender Me-
chatronisierung des Systems Fertigungsmaschine Anforderungen neben den physikalischen auch an
digitale Komponenten, sofern vorhanden, gestellt werden.

Werden die verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften in den Wirkzusammenhangen nachverfolgt,
liegt eine Kombination aus den Wirkelementen der Halbzeuge und der Maschine vor. Diese besteht
aus zumindest einer verfahrensinduzierten Eigenschaft, die mit mindestens einer verfahrensprin-
ziprelevanten Eigenschaft des Halbzeugs und der Fertigungsmaschine verkniipft ist. Aufgrund der
Komplexitat der Wirkzusammenhénge ist eine verfahrensinduzierte Eigenschaft in der Regel durch
mehrere verfahrensprinziprelevante Eigenschaften beeinflussbar. Das Erreichen der verfahrensin-
duzierten Soll-Eigenschaften ist prinzipiell durch eine Kombination der Anderung von Halbzeugen
und der Fertigungsmaschine moglich. Neben den verfahrensprinziprelevanten Eigenschaften sind
weitere Randbedingungen durch den Entwicklungskontext und weitere Anforderungen moglich.

Zur weiteren Fortfithrung der Methode und der Ableitung der Anforderungen an die Fertigungsma-
schine ist zu diesem Zeitpunkt die Festlegung der Halbzeugeigenschaften und damit der Wirkgro3en
und Wirkelemente der Fertigungsmaschine erforderlich. Die Festlegung erfolgt durch eine fiir den Ent-
wicklungskontext spezifische Entscheidung, zu der die Beriicksichtigung von Informationen anhand
beispielsweise vorgelagerter und nachgelagerter Fertigungsschritte oder des Produktnutzungsprozes-
ses moglich ist. Ein Beispiel ist die eingeschriankte Materialauswahl, sofern die Materialeigenschaften
in der Bauteilnutzung erforderlich sind. Die Entscheidung ist fallspezifisch durch den Einfluss des Ent-
wicklungskontexts und der beteiligten Stakeholder zu treffen. Zur Befdhigung der Entscheidung sind,
falls benotigt, leistungsfahige Methoden in der Literatur mit beispielsweise einer Nutzwertanalyse
(vgl. Lindemann 2009, S. 285 f.) oder der Punktbewertung (vgl. VDI 2225 Blatt 3 1998, S. 1 bis S. 18)
bekannt und in Sammlungen zusammengestellt (vgl. Lindemann 2009, S. 285 bis S. 291; Ehrlenspiel
etal. 2017, S. 642 bis S. 654; Wartzack 2021, S. 307 bis S. 334). Mit der Festlegung der verfahrensprin-
ziprelevanten Eigenschaften der Halbzeuge und den verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften stehen
die erforderlichen Informationen fest und anhand der Wirkzusammenhéange des Fertigungsschritts
ist die Ableitung moglicher Wirkgrof3en und Wirkelemente der Fertigungsmaschine durchfiihrbar.

Ein Fertigungsschritt umfasst in der Regel eine Vielzahl von Wirkzusammenhéngen zwischen den
Wirkelementen bzw. den Wirkgré3en. Dadurch sind Emergenzphédnomene bzw. Interdependenzen
(vgl. Ropohl 2009, S. 75) moglich. Aus diesem Grund fiihrt die Erweiterung einer oder mehrerer
verfahrensinduzierter Eigenschaften zu einer Anderung mehrerer WirkgréRen und oder Wirkele-
menten der Fertigungsmaschine. Die Nutzung des VP-Modells ermdoglicht eine checklistendhnliche
Aufbereitung der Informationen (vgl. Roos 2018, S. 61), sodass eine systematische Berticksichtigung
aller potentialbeeinflussenden Wirkzusammenhénge gefordert wird.

Die abgeleiteten Wirkgrofsen und Wirkelemente sind in Form von Anforderungen beschreibbar
und dokumentierbar. Diese Anforderungen sind direkt im Fertigungsmaschinenentwicklungspro-
zess durch die Erweiterung der Detaillierung weiterer Anforderungen in klassischen Dokumenten
einsetzbar. Im folgenden Abschnitt wird eine Moglichkeit aufgezeigt, die Verkniipfung von Fertigungs-
maschineneigenschaften und beeinflussbaren verfahrensinduzierten Eigenschaften darzustellen.
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Informationsaufbereitung zur Potentialerweiterung und der Fertigungsmaschinenentwicklung

Die Methode der potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung nutzt das Verfahrensprin-
zipmodell fiir die Uberfiihrung der verfahreninduzierten Soll-Eigenschaften in die verfahrensprinzi-
prelevanten Soll-Eigenschaften durch die Riickverfolgung der verfahrensinduzierten Eigenschaften
anhand der Wirkzusammenhénge. Hierbei werden die Einflussmoglichkeiten auf die verfahrensindu-
zierten Eigenschaften durch die verfahrensprinziprelevanten Soll-Eigenschaften identifiziert. Einmal
identifizierte Einflussmoglichkeiten lassen sich fiir zukiinftige Erweiterungen der fertigbaren verfah-
rensinduzierten Eigenschaften nutzen. Im Folgenden wird eine Darstellungsform vorgestellt, mit
welcher die Nutzbarkeit bereits bekannter Einflussmoglichkeiten moglich wird. Es handelt sich bei
den Einflussmoglichkeiten um Verkniipfungen, die durch eine Matrixdarstellung visualisierbar und
dokumentierbar sind. Die Zuordnungsmatrix enthélt in den Feldern des Hauptteils das zugehorige
VP-Modell bzw. dessen Verkniipfungen. Auch das darin beschriebene fertigungstechnologische Wissen
ist in der Matrix zuordbar. In Abbildung 6.3 ist eine allgemeine Beschreibung der Matrixdarstellung

visualisiert.

verfahrensprinzip- | |
relevante verfahrensinduzierte Eigenschaften ViE_n1 ViE_n2 viE_n
Eigenschaften (vprE) (ViE)
E 1 Hauptteil mit Wirkzusammen-

Vere_ hangen in VP-Modellen

v v
VvprE_2 < o L)

v

vprE_3 <
vprE_n -

Abbildung 6.3: Zuordnungsmatrix mit den Verkniipfungen der verfahrensinduzierten Bauteileigenschaf-
ten und den verfahrensprinziprelevanten Fertigungsmaschineneigenschaften, eigene
Abbildung

Der Gliederungsteil enthélt in der Gliederungsspalte die verfahrensprinziprelevanten Eigenschaf-
ten der Fertigungsmaschine fiir die betrachteten Fertigungsschritte. Diese konnen die Wirkgro3en
oder Wirkelemente beschreiben. Die im Rahmen der Fertigungsschritte beeinflussten verfahrens-
induzierten Eigenschaften sind in der Gliederungszeile aufgefiihrt. Der Hauptteil bietet in den
Kreuzungsfeldern Raum fiir die Zuordnung der im Rahmen des VP-Modells beschriebenen Wirkzu-
sammenhé&nge. Hierbei ist es nicht erforderlich, dass in jedem Feld Wirkzusammenhénge vorhanden
sind, sodass manche Felder frei bleiben. Die Verkniipfungen sind in Abbildung 6.3 durch blaue Pfeile
und blaue Kreise dargestellt. Aufgrund des Ausgangspunkts der verfahrensinduzierten Eigenschaften
verlaufen die Pfeile zu den verfahrensprinziprelevanten Eigenschaften.

Im Fall der Beeinflussung einer verfahrensinduzierten Eigenschaft durch mehrere WirkgroRen bzw.
Wirkelemente befinden sich mehrere ausgefiillte Felder in der betreffenden Spalte. Dieser Fall ist in
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Abbildung 6.3 durch die beiden schraffierten Felder visualisiert. Weiterhin ist der Fall moglich, dass
mehrere verfahrensinduzierte Eigenschaften durch eine Wirkgroéf3e beeinflusst werden. Dieser Fall
ist mit den beiden weilen Feldern in Abbildung 6.3 dargestellt.

An dieser Stelle wird weiterfiihrend auf einen zusétzlichen Effekt der Anderung von Wirkgréen und
Wirkelemente der Fertigungsmaschine eingegangen. Neben der Erfiillung der verfahrensinduzierten
Soll-Eigenschaften ist durch die Emergenz der Wirkzusammenhinge die Anderung oder Erweiterung
anderer verfahrensinduzierter Eigenschaften moglich. Diese sind prinzipiell im Rahmen der Pro-
duktentwicklung nutzbar und stehen fiir die Entwicklung innovativer Produkte zur Verfiigung. Die
Berticksichtigung dieser neuen verfahrensinduzierten Eigenschaften ist beispielsweise im Rahmen
der bereits bestehenden fertigungsintegrierenden Produktentwicklung (vgl. Abschnitt 3.3) moglich
und stellt einen zweiten Pfad zur Nutzung der verfahrensprinziprelevanten Soll-Eigenschaften dar.
Im folgenden Abschnitt wird die Betrachtung mehrere Fertigungsschritte dargelegt.

6.2.2 Modellierung von Fertigungsverfahren mit mehreren Verfahrensschritten

Fertigungsverfahren bestehen aus einem oder mehreren Fertigungsschritten. Die Fertigungsschritte
werden aneinander gereiht und bilden die Prozesskette des Fertigungsverfahrens (vgl. Abschnitt 3.3).
Fiir einen betrachteten Fertigungsschritt besteht nach Roos ein vorheriger Fertigungsschritt, von dem
das Halbzeug mit den verfahrensprinziprelevanten Eigenschaften {ibergeben wird. Innerhalb des
betrachteten Fertigungsschritts werden verfahrensinduzierte Eigenschaften erzeugt. Fiir den nach-
folgenden Fertigungsschritt sind ebenfalls verfahrensprinziprelevante Eigenschaften erforderlich.
Wahrend des betrachteten Fertigungsschritts ist es nicht erforderlich alle verfahrensprinziprelevanten
Eigenschaften fiir den folgenden Fertigungsschritt zu erzeugen. (vgl. Roos 2018, S. 53 f.)

Die Festlegung, welche Fertigungsschritte betrachtet werden, ist frei wahlbar und damit an den Ent-
wicklungsfokus anpassbar. Im Rahmen der potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung
ist es zielfiihrend, die Fertigungsschritte zu betrachten, welche durch die WirkgroRen und Wirkele-
mente der Fertigungsmaschine beeinflusst werden und die verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften
erzeugen. In Abbildung 6.4 ist ein Ausschnitt einer schematischen Abfolge von verschiedenen Fer-
tigungsschritten in Anlehnung an die Modellierung einer Prozesskette nach Roos (2018, S.54)
dargestellt. Die verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften werden in dieser spezifischen Darstellung
wahrend des ersten und dritten Schritts erzeugt. Damit sind die VP-Modelle bzw. die Wirkzusam-
menhinge dieser Fertigungsschritte relevant. Dieses Vorgehen stellt eine Auswahl der betrachteten
Fertigungsschritte dar und reduziert damit den Modellierungsaufwand.

In Abbildung 6.4 stellt das beispielhafte produktbeschreibende Modell der Fertigungsmaschine fiir
drei Fertigungsschritte sowohl Wirkgrof3en und Wirkelemente bereit. Die Beeinflussung ist durch
identische oder unterschiedliche Wirkgrof3en und Wirkelemente im jeweiligen Fertigungsschritt mog-
lich. Anforderungen an die verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften sind fiir Bauteile am Ende der
Prozesskette stellbar und es werden die erzeugenden Fertigungsschritte ermittelt. In Abbildung 6.4
bedeutet das, dass geforderte verfahrensinduzierte Soll-Eigenschaften durch den ersten und dritten
Fertigungsschritt erzeugt und damit diese weiterbetrachtet werden.
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Abbildung 6.4: Verkniipfung von verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften mit den verfahrensprinzi-
prelevanten Soll-Eigenschaften der Fertigungsmaschine fiir aufeinanderfolgender Ferti-
gungsschritte in Anlehnung an die Prozesskettenmodellierung nach Roos (2018, S. 54)
mit der Darstellung des Verfahrensprinzipmodells ohne Nachbarsysteme in Anlehnung
an Roos (2018, S. 58), eigene Abbildung

Die in Abbildung 6.4 dargestellten Verkniipfungen visualisieren den Fall, dass eine Fertigungsma-
schine simtliche relevanten Fertigungsschritte zur Beeinflussung der verfahrensinduzierten Soll-
Eigenschaften bereitstellt. Ein Beispiel dieses Falls besteht in Kapitel 5 mit dem 3DConFil-Verfahren,
dessen Fertigungsschritte durch eine einzelne Fertigungsmaschine bereitgestellt werden. Weiterhin
ist es moglich, dass mehrere Fertigungsmaschinen Teile der Prozesskette bereitstellen.

Die Zuordnung der Einflussmoglichkeiten ist durch die Fertigungsverfahren gegeben. Jeder Ferti-
gungsschritt wird durch ein Verfahren ermoglicht und dem Verfahren sind die WirkgroRen und
Wirkelemente der jeweiligen Fertigungsmaschine zugeordnet (vgl. Gramlich 2013, S. 86 f.). Das
bedeutet, dass ausgehend von einer verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaft die Identifikation der
beeinflussenden Fertigungsmaschinen anhand deren am Verfahren beteiligten Wirkgrof3en und Wirk-
elemente moglich ist. Analog zur Betrachtung eines einzelnen Fertigungsschritts ist zur Informations-
aufbereitung die Nutzung einer Matrixdarstellung moglich. Die Betrachtung neuer Fertigungsschritte
fiihrt zu den folgenden vier verschiedenen Erweiterungsmoglichkeiten der Zuordnungsmatrix:

1. Mit der Beriicksichtigung eines neuen Fertigungsschritts werden weitere verfahrensinduzierte
Eigenschaften relevant und die Spalten der Matrix werden entsprechend erweitert.
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2. Mit der Beriicksichtigung eines neuen Fertigungsschritts werden weitere Wirkgrof3en und
Wirkelemente relevant und die Zeilen der Matrix werden entsprechend erweitert.

3. Neue Wirkzusammenhénge zwischen in der Matrix bereits enthaltenen verfahrensinduzierten
Eigenschaften und Wirkgrof3en werden beriicksichtigt und zuvor leere Felder des Hauptteils
werden ausgefiillt.

4. Beriicksichtigte Wirkzusammenhéange und damit bereits gefiillte Felder des Hauptteils werden
erweitert.

In Abbildung 6.5 ist die um weitere Fertigungsschritte erweiterte Zuordnungsmatrix dargestellt.
Die Matrix umfasst neue verfahrensinduzierte Eigenschaften im rechten Teil, welche die zuvor
bereits bekannten oder neue verfahrensprinziprelevante Eigenschaften beeinflussen. Anhand dieser
Darstellung wird ersichtlich, dass die Interdependenzen fiir komplexe Verfahren zunehmen. Mit
dieser Verkniipfung wird bei Anderung der verfahrensprinziprelevanten Eigenschaften der Ferti-
gungsmaschine einerseits beschreibbar, welche neuen verfahrensinduzierten Eigenschaften fiir die
Produktentwicklung nutzbar werden. Dies stellt einen zweiten Pfad neben dem der Nutzung in der
Fertigungsmaschinenentwicklung dar, dessen Resultat im Rahmen der fertigungsintegrierenden
Entwicklungsmethodik (vgl. Abschnitt 3.3) einsetzbar ist. Andererseits ist die Identifikation von
ungewollten Wechselwirkungen zielgerichtet moglich.
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Abbildung 6.5: Mit weiteren Fertigungsschritten erweiterte Zuordnungsmatrix von verfahrensinduzier-
ten und verfahrensprinziprelevanten Eigenschaften, eigene Abbildung

Mit der Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den Eigenschaften des gefertigten Bauteils
und den beeinflussenden Eigenschaften der Fertigungsmaschine fiir zusammenhéingende Ferti-
gungsschritte ist die Basis zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage vorhanden. Der folgende
Abschnitt beschreibt die Bearbeitung der zweiten Forschungsfrage. Die systematische Durchfithrung
der beschriebenen Schritte wird in Abschnitt 6.3 in einem Vorgehen eingeordnet, um die erste und
zweite Forschungsfrage zu beantworten.
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6.2.3 Verkniipfungen innerhalb der Fertigungsmaschine

Die Anforderungen an die gesamte Fertigungsmaschine anhand eines oder mehrerer Fertigungs-
schritte sind wahrend des Entwicklungsprozesses der Fertigungsmaschine im Rahmen einer neuen
Produktgeneration oder einer Neuentwicklung unmittelbar nutzbar. Unterschiede zwischen Neu-
und Weiterentwicklung ergeben sich hinsichtlich der zur Verfiigung stehenden Informationen. Sind
diese nicht vorhanden ist deren Erarbeitung wahrend des jeweiligen Methodenteils zur Erarbeitung
der spezifischen Informationen moglich.

Bisher liegen die Informationen ausgehend von den verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften in Form
verfahrensprinziprelevanter Soll-Eigenschaften vor. Nachfolgend wird eine Méglichkeit zur Uberfiih-
rung der verfahrensprinziprelevanten Soll-Eigenschaften in die Anforderungen der Teilsysteme der
Fertigungsmaschine aufgezeigt. Zur Uberfiihrung wird die Modellierung der Fertigungsmaschine als
technisches System betrachtet. Fiir ein technisches System ist die Unterteilung in Teilsysteme moglich,
die miteinander in Wechselwirkung stehen (vgl. Kapitel 3). Nachfolgend wird zwischen Wirkgro3en
und Wirkelementen der Fertigungsmaschine aufgrund deren Beschreibung unterschieden.

Die Wirkgrol3en der Fertigungsmaschine entsprechen den AusgangsgroRen ihrer Funktionsstruktur
(vgl. Gramlich 2013, S. 126). Die Ausgangsgrofde wird durch die Wechselwirkung der verschiede-
nen Teilfunktionen des technischen Systems der Fertigungsmaschine erzeugt (vgl. Pahl etal. 2007,
S.44 £.). Eine etablierte Moglichkeit zur Darstellung der Wechselwirkungen stellt die Funktions-
struktur (vgl. Krause etal. 2021, S. 336; Pahl etal. 2007, S. 44 bis S. 48) der Fertigungsmaschine dar.
Die Verfiigbarkeit der Funktionsstruktur ist zu diesem Zeitpunkt beispielsweise bereits durch die
Erstellung wéahrend der Konzeption der Fertigungsmaschine (vgl. VDI 2221 Blatt 1 2019, S.36 £.;
Krause etal. 2021, S.336) bzw. der modularen Gestaltung der Fertigungsmaschine (vgl. Krause
etal. 2021, S.359) gegeben. Ist die Funktionsstruktur nicht oder teilweise verfiigbar, ist diese
durch ein bestehendes Vorgehen in der erforderlichen Detaillierung ableitbar (vgl. Pahl etal. 2007,
S. 44 bis S. 48 und S. 242 bis S. 255). Anhand der Wirkgrof3en ist neben der Identifikation der beein-
flussenden Hauptfunktion auch die Ermittlung der an dieser beteiligten Teilfunktionen moglich.

Die Wirkelemente der Fertigungsmaschine treten zum Beispiel zur Bereitstellung der Wirkgrol3en
wahrend des Fertigungsprozesses mit den Wirkelementen des Halbzeugs in Wechselwirkung. Die
Wirkelemente sind Bauteilen der Fertigungsmaschine zugeordnet, die mit weiteren Bauteilen der
Fertigungsmaschine oder dem Halbzeug interagieren. Ein Beispiel ist die Leitung von mechani-
scher Energie durch mehrere miteinander gekoppelte Bauteile. Die Darstellung der Interaktion von
Bauteilen ist durch die Baustruktur bzw. im Kontext modularer Produkte die Produktstruktur der
Fertigungsmaschine moglich (vgl. Feldhusen etal. 2013b, S. 251).

Im Falle einer Anpassungskonstruktion wird davon ausgegangen, dass die Baustruktur besteht (vgl.
Gericke etal. 2021c, S.247) oder dhnlich dem Fall einer Neukonstruktion anhand prinzipieller
Losungen festgelegt und wahrend der Konstruktion erganzt wird (vgl. Pahl etal. 2007, S. 196 f.).
Mit der Baustruktur ist der einfache Zugriff auf die Verkniipfungen zwischen den Baugruppen und
den Bauteilen entsprechend dem erforderlichen Detaillierungsgrad moglich.
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In Abbildung 6.6 sind die Elemente einer Produktarchitektur in Anlehnung an Feldhusen etal.
(2013b, S.277) dargestellt. Im linken Bereich ist die Funktionsstruktur, die aus der Hauptfunktion
des technischen Systems und der Aufteilung in Teilfunktionen besteht. Im rechten Teil ist die
Produktstruktur bestehend aus dem Produkt, in diesem Fall spezifisch fiir die Fertigungsmaschine, den
Modulen und den jeweils zugeordneten Bauteilen enthalten. Funktionsstruktur und Produktstruktur
sind durch die im Rahmen des Entwicklungsprozesses festgelegten technischen Losungen miteinander
verkniipft.
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Abbildung 6.6: Verkniipfung von verfahrensprinziprelevanten Eigenschaften der Fertigungsmaschine
mit den Teilfunktionen anhand von Eigenschaften der WirkgréRen und den Bauteilen
anhand von Eigenschaften der Wirkelemente in Anlehnung an Feldhusen etal. (2013b,
S. 257) mit der Verkniipfung durch technische Lésungen in Anlehnung an Feldhusen
etal. (2013b, S.277) in Unterscheidung von der modularen Produktentwicklung mit
der Bezeichnung der Baustruktur nach der Richtlinie VDI 2221 Blatt 1 (2019, S.10) in
Anlehnung an Lindemann (2009, S. 45), eigene Abbildung

Die in der Funktionsstruktur abgebildeten Funktionen und die zugehorigen Bauteile, welche die
Funktionen ermoglichen, sind durch die gewéhlten technischen Losungen miteinander verkniipft
(vgl. Feldhusen etal. 2013b, S.277). Die Produktarchitektur stellt diese Verkniipfung von physi-
scher Struktur und funktionaler Struktur her (vgl. Krause etal. 2021, S. 336 f.; Ulrich etal. 1995,
S.131bis S. 133). Fiir die Fertigungsmaschine ist damit die zielgerichtete Riickverfolgung von Wirk-
groflen und Wirkelementen und die Uberfiihrung der Anforderungen an die einzelnen Elemente der
Fertigungsmaschine moglich. Das bedeutet, dass die Identifikation der fiir die Maschinenentwicklung
relevanten Teilsysteme mit dem Ausgangspunkt der verfahrensprinziprelevanten Soll-Eigenschaften
die gesamte Fertigungsmaschine umfasst. Anhand der bisherigen Ausfiihrungen wird die systema-
tische Ermittlung der verfahrensprinziprelevanten Soll-Eigenschaften und die Zuordnung dieser
mit bestehenden oder ableitbaren etablierten Modellen der Fertigungsmaschine méglich. Damit ist
der Teil der Methode zur Bereitstellung der benotigten Informationen fiir die potentialgetriebene
Fertigungsmaschinenentwicklung abgeschlossen. Der Fokus in der potentialgetriebenen Fertigungs-
maschinenentwicklung besteht in der Zuordnung der spezifischen Anforderungen an die Teilsysteme
der Fertigungsmaschine. Im Rahmen der Fertigungsmaschinenentwicklung sind diese Informationen
nutzbar, indem direkt die beteiligten Bauteile und Baugruppen identifiziert und die Anforderungen
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zugeordnet werden. Daran schlie3t sich der Abgleich der bestehenden Eigenschaften der Fertigungs-
maschine mit den verfahrensprinziprelevanten Soll-Eigenschaften an. Bei diesem Abgleich ist die
Unterscheidung in folgende zwei Félle moglich:

1. Die Fertigungsmaschine stellt bereits die verfahrensprinziprelevanten Soll-Eigenschaften bereit
und es sind keine Anderungen erforderlich.

2. Die Fertigungsmaschine stellt die verfahrensprinziprelevanten Soll-Eigenschaften nicht voll-
standig bereit und es wird der Entwicklungsrahmen festgelegt.

Anhand dieser Gegeniiberstellung ist der teilsystemspezifische Entwicklungsbedarf der Fertigungs-
maschine beschrieben und ist beispielsweise im Rahmen der Produktgenerationsentwicklung zur
Festlegung der Variationsart nutzbar. In diesem Abschnitt wurde die Verkniipfung der verfahrens-
prinziprelevanten Soll-Eigenschaften an die Wirkgrolen und Wirkelemente unter Nutzung der
Produktarchitektur mit den Teilsystemen und Bauteilen der Fertigungsmaschine erarbeitet. Mit der
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den Elementen innerhalb der Fertigungsmaschine ist
die zweite Forschungsfrage beantwortet. Die systematische Durchfiihrung wird mit der Einordnung
in ein Vorgehen im folgenden Abschnitt 6.3 weiter gefordert.

6.3 Vorgehen der potentialgetriebenen
Fertigungsmaschinenentwicklung

Die Erweiterung der in der Produktentwicklung nutzbaren Potentiale durch verfahrensinduzierte
Soll-Eigenschaften und deren Verkniipfungen mit den Wirkelementen und Wirkgrof3en der Fer-
tigungsmaschine wurde in den vorherigen Abschnitten beschrieben. Die Anforderungen an die
Fertigungsmaschinenentwicklung sind systematisch tiber die beschriebenen Zusammenhénge ableit-
bar. Die Methode wird hierzu durch ein Vorgehen zur Durchfiihrung vervollstandigt, sodass auch die
erste Forschungsfrage beantwortet ist. Hierzu wird das Vorgehen zweckmiig in mehrere Schritte
unterteilt, die in Abbildung 6.7 visualisiert und im Folgenden beschrieben sind.

Festlegung der verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften

Die zu erweiternden verfahrensinduzierten Eigenschaften eines bekannten gestalterischen Verfahrens-
potentials bilden den Ausgangspunkt fiir die potentialgetriebene Fertigungsmaschinenentwicklung.
Das Fertigungsverfahren erméglicht in der Regel Wertebereiche der verfahrensinduzierten Eigenschaf-
ten, welche durch eine Fertigungsmaschine nur teilweise realisierbar und damit im Rahmen eines
Produktentwicklungsprozesses nutzbar sind (vgl. Kapitel 4). Die Wertebereiche sind verdnderbar
bzw. erweiterbar und legen die verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften fest. Mit diesen sind die
beabsichtigten verfahrensinduzierten Eigenschaften in Form von Bauteilen fertigbar und stellen
wiederum die erweiterte Nutzung des urspilinglichen gestalterischen Verfahrenspotentials dar.
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Abbildung 6.7: Vorgehen der potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung zur Erweiterung
nutzbarer verfahrensinduzierter Eigenschaften, eigene Abbildung

Verfahrensschrittbeurteilung

Der nachfolgende Schritt ist die Festlegung der betrachteten Fertigungsschritte. Fiir die potentialge-
triebene Fertigungsmaschinenentwicklung werden die Schritte betrachtet, welche einen Einfluss
auf die verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften aufweisen oder mit anderen Fertigungsschritten
verkniipft sind. Verkniipfungen bestehen in erforderlichen verfahrensprinziprelevanten bzw. verfah-
rensinduzierten Eigenschaften von Fertigungsschritten mit Einfluss auf die verfahrensinduzierten
Soll-Eigenschaften. Entsprechend des spezifischen Anwendungsfalls ist die Einschatzung beeinflus-
sender Fertigungsschritte moglich. Das Ergebnis dieses Schritts ist die Verfahrensschrittbeurteilung
und die Festlegung der weiter betrachteten Fertigungsschritte.

Abgleich der Wirkelemente und WirkgroBen mit den verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften

Der Schritt Abgleich der Wirkelemente und Wirkgrofsen mit den verfahrensinduzierten Eigenschaf-
ten beginnt mit der getroffenen Auswahl der betrachteten Fertigungsschritte und es erfolgt die
Riickverfolgung der verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften innerhalb der Wirkzusammenhénge.
Die Wirkzusammenhénge sind anhand des bereits verfiigbaren fertigungstechnologischen Wissens
beschreibbar oder werden spezifisch erarbeitet.

119



Ziel dabei ist die Beschreibung aller Einfliisse auf die durch die Fertigungsschritte beeinflussten
verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften. Diese Detaillierung wird durch die Anwendung des VP-
Modells, dessen Strukturierung und dessen Zuordnungsmoglichkeit fiir fertigungstechnologisches
Wissen moglich (vgl. Abschnitt 3.3.3). Elementar sind die durch Detaillierung der Verfahrensprin-
zipien erreichten neuen Erkenntnisse iiber die Verkniipfung von Wirkelementen und Wirkgrof3en
(verfahrenprinziprelevante Eigenschaften) mit den verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften unter
Nutzung beispielsweise einer Zuordnungsmatrix.

Festlegung der WirkgroBen und Wirkelemente der Fertigungsmaschine

Aufgrund dieser Erkenntnisse des vorherigen Schritts kann die Auswahl der beriicksichtigten Ferti-
gungsschritte gezielt ausgearbeitet, zuvor als relevant beurteilte Fertigungsschritte zuriickgestellt und
andere vorgezogen werden. Mit der Ausarbeitung ist die Identifikation neuer Wirkzusammenhinge
moglich, sodass neue Fertigungsschritte in den Betrachtungsrahmen aufgenommen werden. Mit dem
Vorliegen einer zufriedenstellenden Losung ist die Festlegung der Wirkgrofsen und Wirkelemente
der Fertigungsmaschine (verfahrensprinziprelevante Soll-Eigenschaften) moglich. Diese sind als
Anforderungen an den Fertigungsmaschinenentwicklungsprozess einsetzbar. Dies stellt den nédchsten
Schritt in Pfad a) dar. Sind durch die verfahrensprinziprelevanten Soll-Eigenschaften weitere im
Rahmen der Produktentwicklung interessante verfahrensinduzierte Eigenschaften aufgetreten, ist
deren weiterfiihrende Nutzung iiber den Pfad b) moglich.

Anforderungen an die Fertigungsmaschinenentwicklung - Pfad a)

In Pfad a) besteht die Moglichkeit, die Anforderungen an die Maschinenentwicklung fiir die ge-
samte Fertigungsmaschine und der Teilsystemauswahl unter Nutzung der Produktarchitektur zur
Entwicklung der Fertigungsmaschine zu iiberfiihren. Hierfiir werden die Baustruktur und die Funkti-
onsstruktur im Rahmen der Produktarchitektur genutzt. Entwicklungsspezifisch ist die Detaillierung
der Zuordnung frei wihlbar. Abgeschlossen wird der Pfad durch die Ubergabe der zugeordneten ver-
fahrensprinziprelevanten Soll-Eigenschaften in Form von Anforderungen an die fertigungstechnische
Umsetzung.

Erweiterung der verfahrensinduzierten Eigenschaften - Pfad b)

In Pfad b) werden die Anderungen der verfahrensinduzierten Eigenschaften durch festgelegte
Wirkgrofden und Wirkelemente innerhalb der Wirkzusammenhénge im Rahmen der fertigungsin-
tegrierenden Produktentwicklung beriicksichtigt. Dies entspricht dem Vorgehen der fertigungsin-
tegrierenden Entwicklung im VP-Modell. Durch die Emergenz der Wirkzusammenhénge ist das
Auftreten zusatzlicher Veranderungen der verfahrensinduzierten Eigenschaften moglich, welche
neben den intendierten verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften zu einer zuséatzlichen Erweiterung
der verfahrensinduzierten Eigenschaften des Bauteils fithren. Diese sind wiederum fiir innovative
Produkte moglicherweise nutzbar (vgl. Gramlich 2013, S. 139 f.). Dieser Pfad schliel3t mit diesen
neuen verfahrensinduzierten Eigenschaften und deren Uberfiihrung in neue Produktideen durch
Verwendung im Rahmen der fertigungsintegrierenden Entwicklung.
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7 Anwendung der potentialgetriebenen
Fertigungsmaschinenentwicklung

In diesem Kapitel werden nach der Verfahrens- und Funktionsprototypentwicklung sowie der Erarbei-
tung der Methode zur potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung die Erkenntnisse auf
Beispiele des 3DConFil-Verfahrens angewandt. In Abschnitt 7.1 wird die Methode der potentialgetrie-
benen Fertigungsmaschinenentwicklung zur Ableitung der Anforderungen an die Fertigungsmaschine
zur Integration von Leitungen mit geringerem Durchmesser eingesetzt und initial verifiziert. Anschlie-
Bend wird in Abschnitt 7.2 fiir das 3DConFil-Verfahren eine Moglichkeit der Verfahrenserweiterung
ohne Anpassung der Wirkelemente des Funktionsprototyps vorgestellt und im Rahmen einer Gleitla-
geranwendung in Abschnitt 7.3 iiberpriift. AbschlieBend wird in Abschnitt 7.4 die Erweiterung der
verfahrensinduzierten Eigenschaften durch neue Freiheitsgrade der Bauplattform dargelegt.

7.1 Initiale Verifikation anhand der Durchmesserreduktion
integrierbarer Leitungen

In diesem Abschnitt wird die Methode zur Ableitung von Anforderungen an die Fertigungsmaschine
und der Zuordnung zu den Teilsystemen anhand eines Beispiels zur Erweiterung der nutzbaren
verfahrensinduzierten Eigenschaften des 3DConFil-Verfahrens zur Leitungsintegration zwischen
zwei Druckschichten dargelegt. Das 3DConFil-Verfahren stellt Fertigungsschritte zur Integration
einer flexiblen elektrischen, optischen oder stoffbezogenen Leitung in ein additiv gefertigtes Bauteil
bereit (vgl. Abschnitt 5.1). Wahrend der initialen Entwicklung wurde die Integration von Leitungen
mit einem Durchmesser zwischen 2,4 mm bis 6,7 mm iiberpriift (vgl. Abschnitte 5.2 und A.10).

Die Erweiterung des nutzbaren Potentials besteht in der Integration von Leitungen mit einem klei-
neren Durchmesser bis 1 mm. Die Leitung wird in einen additiv gefertigten Kanal innerhalb des
Bauteils eingelegt, dessen Geometrie der Leitungsintegration zwischen zwei Schichten entspricht
(vgl. Abschnitt 5.3.1). Die Anforderungen zur Erweiterung der verfahrensinduzierten Eigenschaf-
ten werden mit den Bereichsforderungen BF: Dy ¢;qngsqurchmesser ZWischen 1 mm bis 6,7 mm und BF:
Dyanaldurchmesser = 1 mm festgelegt. Diese Anforderungen quantifizieren die verfahrensinduzierten
Soll-Eigenschaften zur Integration von Leitungen mit dem Durchmesser von 1 mm und bilden neben
dem fertigungstechnologischen Wissen die Eingangsinformationen zur Methodendurchfiihrung.

Ausgehend von den in den Abschnitten 3.3 und 5.2.4 beschriebenen Fertigungsschritten des FFF-
Verfahrens und des 3DConFil-Verfahrens werden die zur Erzeugung der verfahrensinduzierten Soll-
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Eigenschaften erforderlichen Fertigungsschritte ausgewahlt. Die Leitung wird in den Kanalabschnitt
innerhalb des Grundkorpers eingepresst. Die Kanalgeometrie ermoglicht die Leitungsintegration
zwischen zwei Schichten durch eine zerstorungsfreie Klemmverbindung der Leitung mit dem Bauteil
und ist durch die geometrischen Parameter des Leitungsverlaufs innerhalb des Grundkorpers in
Form von Eigenschaften beschreibbar.

Der Grundkorper wird durch das FFF-Verfahren aufgebaut, sodass dieser die verfahrensinduzierten
Eigenschaften dieses Verfahrens aufweist. Wahrend des Einpressens der Leitung in den horizontalen
Kanalabschnitt treten die Wirkelemente der Leitung und des Kanalabschnitts mit den Wirkelementen
der Fertigungsmaschine unter der Wirkgrol3e der Einpresskraft in Wechselwirkung. Aus diesem Grund
werden der Fertigungsschritt des FFF-Verfahrens und der Fertigungsschritt zur Leitungsintegration
zwischen zwei Schichten betrachtet. Mit dieser Festlegung ist die Verfahrensschrittbeurteilung abge-
schlossen. In den folgenden Abschnitten werden anhand dieser Fertigungsschritte die Anforderungen
an die Fertigungsmaschine abgeleitet.

7.1.1 Beeinflussung wahrend der Grundkorperfertigung

Im Fertigungsschritt der additiven Grundkorperfertigung mittels FFF-Verfahren wird die untere
Grenze der Anforderung mit einem Kanaldurchmesser von 1 mm Nennmal$ betrachtet. Das fiir dieses
Beispiel ausgefiihrte VP-Modell ist bis zu den abgeleiteten Anforderungen an die Fertigungsmaschine
als verfahrenprinziprelevante Soll-Eigenschaften in Abbildung 7.1 dargestellt. Die Erweiterung der
nutzbaren verfahrensinduzierten Eigenschaft als Soll-Eigenschaft ist rechts schematisch visualisiert.

Fiir die Fertigung des Kanals innerhalb des Grundkorpers zur Leitungsintegration zwischen zwei
Schichten stellt das FFF-Verfahren den Aufbau des Bauteils dar und legt die Wirkzusammenhéan-
ge fest. Wirkelemente sind beispielsweise der Kiihlkérper sowie die Extrusionsdiise. Wirkgro3en
bestehen im zugefiihrten Warmestrom @, . , den Kréften zur Positionierung der Diise Fg in den
drei Raumrichtungen und der Forderkraft Frg,gerung ks ZUr Zufithrung des Kunststofffilaments. Diese
Wirkgrofden sind im mittleren Bereich in Abbildung 7.1 dargestellt. Das verwendete Halbzeug, das
Kunststofffilament, sowie der 3DConFil-Funktionsprototyp werden in diesem Beispiel nicht verandert
und sind im linken Bereich visualisiert. Das Wirkelement Extrusionsdiise ist zusammen mit den
Hotend-Komponenten dargestellt. Die weiteren Wirkelemente zur Bereitstellung der Wirkgrol3en sind
nicht graphisch wiedergegeben. Die zur Beeinflussung der verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaft
relevanten WirkgroRen und Wirkelemente der Fertigungsmaschine sind identifiziert, sodass im
nachfolgenden Vorgehensschritt die Festlegung der Anforderungen durchgefiihrt wird.

Unterhalb des VP-Modells in Abbildung 7.1 sind zwei Ausschnitte der neuen Kanalgeometrie mit
1 mm Nennmaf3 dargestellt, die bereits zur Fertigung durch das FFF-Verfahren in Druckschichten
aufgeteilt sind. In der linken Darstellung ist die verfahrensinduzierte Eigenschaft der Schichthohe
hg mit 0,2 mm visualisiert. Diese Schichthohe entspricht der verfahrensinduzierten Eigenschaft, die
mit den Wirkgrofden einer Vielzahl kommerziell verfiigbarer Fertigungsmaschinen fertigbar ist (vgl.
Anycubic Technology Co., Ltd 2022; Prusa Research a.s. 2022; Markforged Inc. 2023). Bei diesem
Beispiel wird deutlich, dass die geometrische Auflosung des Leitungskanals durch das FFF-Verfahren
bei der verfahrensinduzierten Eigenschaft einer Schichthohe von 0,2 mm nicht ausreichend ist.
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Abbildung 7.1: Verknipfung der verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften mit den Anforderungen an
die Fertigungsmaschine am Beispiel der Integration von Leitungen mit kleinerem Durch-
messer flr den vorgelagerten FFF-Fertigungsschritt zur Fertigung des horizontalen
Kanalabschnitts unter Nutzung des Verfahrensprinzipmodells in Anlehnung an Roos
(2018, S. 58), eigene Abbildung

Die Klemmwirkung wird aufgrund der fehlenden Ausbildung des Klemmbereichs nicht erreicht.
Im Vergleich dazu ist im rechten Bauteilausschnitt der Leitungskanal bei einer Schichthohe von
0,01 mm dargestellt. Dieser Wert wurde durch die iterative Uberpriifung der geometrischen Auflésung
der Kanalkontur ermittelt. Bei diesem Wert bilden die Grundkorperschichten die Kanalgeometrie
zur Klemmung der Leitung ausreichend ab. Diese Forderung ist anhand bisheriger Forschung im
Bereich der Mikrokanale mit Auflésungen unterhalb von 100 pm (vgl. Quero etal. 2021, S.3727)
mit dem FFF-Verfahren realisierbar. Die geforderte Schichthohe erfordert die Positioniergenauigkeit
der FFF-Diise im gleichen Wertebereich, sodass die verfahrensprinziprelevante Soll-Eigenschaft
der Fertigungsmaschine der Verfahrweg in Z-Richtung mit < 0,01 mm ist. Diese Soll-Eigenschaft
stellt anhand dieses Beispiels die Bereichsforderung an die Fertigungsmaschine dar und der zweite
Fertigungsschritt wird im folgenden Abschnitt betrachtet.
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7.1.2 Beeinflussung wahrend der Integration zwischen zwei Schichten

Nach dem Aufbau des Grundkorpers folgt der Fertigungsschritt der Integration zwischen zwei
Schichten mit dem Einpressen der Leitung in den horizontalen Kanalabschnitt. Zur Integration
der Leitung wird diese mit der ersten Generation des Funktionsprototyps durch eine Kugelrolle
eingepresst. Fiir den Fall der Integration entlang einer Geraden ist in Abbildung 7.2 das VP-Modell
dargestellt.
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Abbildung 7.2: Verknipfung der verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften mit den Anforderungen an
die Fertigungsmaschine am Beispiel der Integration von Leitungen mit kleinerem Durch-
messer zwischen zwei Schichten fiir den Fertigungsschritt der Integration zwischen
zwei Schichten unter Nutzung des Verfahrensprinzipmodells in Anlehnung an Roos
(2018, S. 58), eigene Abbildung

Die verfahrensinduzierte Soll-Eigenschaft ist analog zur Betrachtung des vorherigen Fertigungs-
schritts im rechten Teil der Abbildung hervorgehoben. Der Wirkzusammenhang dieses Fertigungs-
schritts besteht darin, dass die Leitung durch den Druckkopf in den trichterférmigen Zentrierbereich
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des Kanals eingelegt wird. AnschlieBend wird die Leitung mittels einer Kugelrolle in den Kanal
eingepresst. Hierzu werden die Wirkgrof3en zur Positionierung des Druckkopfs in den drei Raum-
richtungen Fpz genutzt. Die Abmal3e des Wirkelements Kugelrolle sind mit By und Ly in der
Schnittansicht beschrieben und werden als Fertigungsmaschineneigenschaften festgelegt. Zur Sicher-
stellung des vollstindigen Einpressens der Leitung ist es erforderlich, dass die Kugelrolle bis zum
Punkt Pg;, in den Zentrierbereich verfahren wird. Der Punkt ist im mittleren Bereich des VP-Modells
dargestellt. Der Zentrierbereich ist geometrisch beschreibbar. Damit sind die relevanten Wirkgro3en
und Wirkelemente ermittelt und die Festlegung der verfahrensprinziprelevanten Eigenschaften der
Fertigungsmaschine folgt.

Die Wirkgrof3en der Fertigungsmaschine sind zur Positionierung und zur Aufbringung der Einpress-
kraft erforderlich. Im Vergleich zur Integration von Leitungen mit groferem Durchmesser sind
die erforderlichen Krifte geringer und werden im Folgenden nicht eingehender betrachtet. Das
Wirkelement der Fertigungsmaschine besteht in der Kugelrolle, die mit der Leitung in Kontakt kommt.
Der tiefste Punkt der Kugelrolle wird bis zum Punkt Py, verfahren. Bei diesem Eintauchen in den Ka-
nalbereich des Bauteils soll keine Kollision des Wirkelements mit dem Grundkorper erfolgen. Hieraus
folgen geometrische Anforderungen an das Wirkelement Einpresswerkzeug der Fertigungsmaschine.
In Abbildung 7.2 ist die geometrische Beschreibung des Zentrierbereichs in der Schnittebene or-
thogonal zur Kanalachse aufgefiihrt. Der Punkt P, liegt um den Wert des Gestaltungsparameters
hegw min i Z-Richtung unterhalb der Bauteiloberfldche. Daraus ergibt sich fiir die aktuelle technische
Losung des Funktionsprototyps, dass der tiefste Punkt der Kugel mindestens hgyy i, tiefer als die
restlichen Komponenten liegen muss. Diese verfahrensprinziprelevante Soll-Eigenschaft ist in Form
der Anforderung BF: g >hpyw min Deschreibbar. Die rdumliche Ausdehnung in der X-Y-Ebene der
Kugelrolle iiber die Lange [, bei der Breite By muss innerhalb des Trichtervolumens liegen. Die
Anforderungen sind {iber die méglichen Offnungsbreiten des Zentrierbereichs beschreibbar.

Der Wirkzusammenhang ist entsprechend Abbildung 7.2 beschreibbar. Die verfahrensinduzierte
Eigenschaft des integrierbaren Leitungsdurchmessers ist mit den Parametern des Kanalprofils wah-
rend der Integration zwischen zwei Schichten verkniipft. Diese Verkniipfung ist zusatzlich mit der
Verkniipfung der minimalen Schichthohe in der Matrixdarstellung visualisierbar. In Abbildung 7.3
ist der Auszug einer Tabelle fiir das 3DConFil-Verfahren dargestellt.

In den ersten beiden Spalten sind die verfahrensinduzierten Eigenschaften des FFF-Verfahrens in
Anlehnung an die Eigenschaften der additiven Fertigung mit den Zugprobeneigenschaften (vgl. De
Bernardez etal. 2023, S. 119 bis S. 121) und der geometrischen Abbildungsgenauigkeit in Abhédngig-
keit der Schichthohe (vgl. Abschnitt 2.4) aufgefiihrt. In der letzten Spalte ist die verfahrensinduzierte
Eigenschaft der Leitungsintegration zwischen zwei Schichten eingetragen. Die Verbindung zu den
Eigenschaften der Breite und Hohe des Einpresswerkzeugs als Wirkelement der Fertigungsmaschine
ist in Abbildung 7.2 mit der mathematischen Beschreibung der Geometrie des Zentrierbereichs
dargelegt. Die Schichthohe des FFF-Verfahrens beeinflusst die Oberflachengeometrie entsprechend
Abbildung 7.1 und ist in der Matrix durch die Verbindung von Schichth6he und minimalem Verfahr-
weg in der Aufbaurichtung Z visualisiert.
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Abbildung 7.3: Auszug der Matrixdarstellung von Verkniipfungen zwischen den verfahrensinduzierten
Eigenschaften des Bauteils und der verfahrensprinziprelevanten Eigenschaften des
Funktionsprototyps fiir die Leitungsintegration zwischen zwei Schichten des 3DConFil-
Verfahrens mit der Bauteilfestigkeit nach De Bernardez etal. (2023, S.119 bis S. 121),
eigene Abbildung

7.1.3 Teilsystemzuordnung der Anforderungen

Im Anschluss an die Ableitung der Anforderungen an die Fertigungsmaschine werden diese den
Teilsystemen des Funktionsprototyps zugeordnet. Die Zusammenhéange innerhalb des Funktionspro-
totyps lassen sich in Form der Funktionsstruktur bzw. der Baustruktur darstellen. Fiir das Beispiel
des 3DConFil-Verfahrens wird die Z-Position des austretenden Kunststoffs durch die Position der
Diise festgelegt. Ein Ausschnitt der Produktarchitektur mit blau gefarbten mechanischen potential-
beeinflussenden Elementen der Funktionsstruktur und Baustruktur ist in Abbildung 7.4 dargestellt.
Die Positionierung in Z-Richtung stellt die relevante Wirkgréf3e dar. Ausgangspunkt in der Produkt-
architektur ist die Funktion FFF-Diisenaustritt in Richtung der Z-Achse positionieren.

Ausgehend von dieser relevanten Wirkgrof3e sind die funktionstragenden Bauteile bzw. Baugruppen
feststellbar. Relevante Baugruppen sind das Portalsystem und der Druckkopf. Beispielsweise ist
der Druckkopf mit dem Effektor des Portalsystems verbunden. Das Portalsystem stellt die Kraf-
te an den Effektor iiber das Verfahren von Schlitten, die durch Kugelgelenke und Portalstangen
mit dem Effektor verbunden sind. Die Kraft zur Verstellung der rollend gelagerten Schlitten wird
mit einem Zahnriemen entlang der Fiihrungsprofile aufgebracht, wobei der Antrieb des Riemens
durch die Antriebsritzel auf den Wellen der drehmomentbereitstellenden Schrittmotoren erfolgt.
Das Einpresswerkzeug erfiillt die Teilfunktion Kraft auf Leitung in negativer Z-Richtung aufbringen
und ist mit dem Bauteil Kugelrolle als technische Losung verkniipft. Das Bauteil ist der Baugruppe
Druckkopf zugeordnet. Die Analyse und Nutzung der aufgezeigten Wechselwirkungen innerhalb der
Fertigungsmaschine findet im Rahmen der Fertigungsmaschinenentwicklung statt.

Ein moglicher Auslegungsbereich des Portalsystems ist beispielsweise die Position des Effektors und
damit des Druckkopfs sowie der FFF-Diise von die Positioniergenauigkeit der drei Antriebsschlitten
durch die Wechselwirkungen des Deltaaufbaus. Im Rahmen der Fertigungsmaschinenentwicklung
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Ausschnitt der Produktarchitektur des 3DConFil Funktionsprototyps

. . technische . Bauteil- betrachtetes
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Abbildung 7.4: Teildarstellung der Produktarchitektur des 3DConFil-Funktionsprototyps als Visualisie-
rung der potentialbeeinflussenden Funktionen und Bauteile. Mit der Darstellungsform in
Anlehnung an Feldhusen et al. (2013b, S. 257) mit der Verkniipfung durch technische
Losungen in Anlehnung an Feldhusen et al. (2013b, S. 277) in Unterscheidung von der
modularen Produktentwicklung mit der Bezeichnung der Baustruktur nach VDI 2221
Blatt 1 (2019, S.10) in Anlehnung an Lindemann (2009, S. 45), eigene Abbildung

ist die Anforderung an die Z-Hohe der Schicht iiber die Deltakinematik in die Anforderungen an
die Positioniergenauigkeit des Effektors detaillierbar. Dies trifft auch auf das Einpresswerkzeug zu.
Beispiele sind die Anderung der Geometrie der Kugelrolle zu kleineren AbmaRen oder die Wahl eines
anderen Wirkprinzips zum Einpressen der Leitung in den Kanal. Mit der Produktarchitektur sind die
relevanten Bauteile markiert, die zur Funktionserfiillung beitragen und somit zu beriicksichtigen
sind. Fiir die weitere Losungsentwicklung stehen etablierte Entwicklungsvorgehen beispielsweise
im systematischem Kontext mit der Richtlinie VDI 2221 Blatt 1 (2019) oder erfahrungsbasiert
(vgl. Abschnitt 3.1.4) zur Verfiigung.

Anhand des Beispiels der Ableitung von Anforderungen an die Fertigungsmaschine zur Integra-
tion von Leitungen mit geringerem Durchmesser wurde die Methode zur potentialgetriebenen
Fertigungsmaschinenentwicklung angewendet und initial verifiziert. Durch die Anwendung wur-
den verfahrensprinziprelevante Soll-Eigenschaften ermittelt, die von dem Funktionsprototyp des
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3DConFil-Verfahrens in der ersten Generation nicht unmittelbar erfiillt werden, sodass zur Realisie-
rung der verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften die Weiterentwicklung des Funktionsprototyps
erforderlich ist. Im folgenden Abschnitt wird die Erweiterung der verfahrensinduzierten Eigenschaf-
ten mit den bestehenden verfahrensprinziprelevanten Eigenschaften des Funktionsprototyps unter
Nutzung des Modells der potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung dargelegt.

7.2 Erweiterung nutzbarer Potentiale der Funktionsintegration

In diesem Abschnitt wird eine Moglichkeit zur Erweiterung integrierbarer Funktionen unter Nutzung
der bestehenden Wirkgrofden und Wirkelemente des Funktionsprototyps herausgearbeitet. Das
3DConFil-Verfahren ermdglicht die Fertigung von leitungsintegrierten Bauteilen. Die Funktionen des
Leitens optischer und elektrischer Energien bzw. Signale sowie von Stoffen werden in das Bauteil
integriert. Mit der Nutzung weiterer physikalischer Effekte sind neben der einzelnen Funktion Leiten
weitere Funktionen, beispielsweise zum Beheizen oder Kiihlen von Bauteilen durch die Warme-
iibertragung mit geleiteten Stoffen oder die Detektion magnetischer Objekte durch die Nutzung
des induktiven Verhaltens stromdurchflossener Leitungen moglich. In diesem Abschnitt wird eine
Erweiterung des 3DConFil-Verfahrens zur Integration weiterer Funktionen durch die Integration
zusatzlicher Bauteile erarbeitet. Bei der Losungsentwicklung werden bestehende Wirkgrof3en und
Wirkelemente fiir einen geringeren Entwicklungsaufwand bzgl. des Funktionsprototyps bevorzugt.

Zur Losungsableitung wird die Kombinierbarkeit von Leitungen mit weiteren Funktionstragern
betrachtet. Die integrierten Leitungen enden innerhalb des Bauteils, an dessen Bauteiloberflache
oder liegen aullerhalb des Bauteilvolumens frei. An den Leitungsenden ist die Verbindung mit
verschiedenen Funktionstragern von einer Kupplung zu einer weiteren Leitung bis zu Aktoren und
Sensoren moglich. Die Funktionstrager werden mit den Leitungsenden verbunden und ermoglichen
die Bereitstellung einer Vielzahl von Funktionen. Aufgrund der Verbindung mit den Leitungsenden
werden diese im Folgenden als Endapplikationen bezeichnet. Die Endapplikationen in Form von
Verbindungen, beispielsweise elektrische Stecker, erfiillen grundlegend die Funktionen Verkniipfen
sowie Leiten. Weitere mogliche Funktionen sind Speichern, Wandeln und Umformen. Fiir das 3DCon-
Fil-Verfahren stellt die Verarbeitungs- und Integrationsmoglichkeit von Endapplikationen in den
leitungsintegrierten Bauteilen eine Erweiterung des Potentials der Funktionsintegration dar (vgl.
Steffan etal. 2023b, S.1165). Die erweiterten gestalterischen verfahrensinduzierten Eigenschaften
umfassen beispielsweise die Position der neuen Funktionserfiillung, die Orientierung innerhalb des
Bauteils und die mechanische Verbindung der Funktionstrager mit dem Bauteil.

Zur ErschlieBung dieses Potentials wird in diesem Abschnitt das 3DConFil-Verfahren um die Integrati-
onsmoglichkeit von Endapplikationen erweitert. Anhand moglicher Funktionen der Endapplikationen
fiir die integrierbaren Leitungen wird eine Ubersicht der kommerziell verfiigbaren Applikationen
ermittelt und eine Beschreibungsmoglichkeit der Variantenvielfalt an Endapplikationen festgelegt.
Diese ist Ausgangspunkt einer Adaption der 3DConFil-Verfahrensschritte unter Beibehaltung der
Integrationsschritte der flexiblen Leitungen. Mit der Methode zur potentialgetriebenen Fertigungs-
maschinenentwicklung werden die daraus folgenden Anforderungen an die WirkgroRen und die
Gestalt der Wirkelemente der physischen Komponenten des Funktionsprototyps abgeleitet.
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7.2.1 Variantenvielfalt von Endapplikationen

Die Endapplikationen fiihren zu Erweiterungsmoglichkeiten fiir elektrische, mechanische und stoff-
bezogene Leitungen. Weiterhin stehen standardisierte, kommerziell verfiigbare Endapplikationen
im Fokus. Eigenentwicklungen, welche mit dem erweiterten 3DConFil-Verfahren integriert werden
konnen, bleiben davon unberiihrt und die Erweiterung der Integrationsmoglichkeiten ist im Nach-
gang durch die Eigenentwicklungen ohne Einschrinkung méglich. Zur Ermittlung einer Ubersicht
kommerziell verfiigbarer Endapplikationen werden frei zugangliche Beschaffungsmoglichkeiten ohne
besondere Zugangsvoraussetzungen berticksichtigt, sodass keine Einschrankungen in der Auswahl
der nutzbaren Endapplikationen bestehen. In der im Anhang A.8 aufgefiihrten Tabelle A.3 sind die
zur Ermittlung der Endapplikationen genutzten Beschaffungsquellen zusammengefasst.

Die Anpassung der Funktionsbereitstellung an die Anforderungen des Produkts und der Umgebung
fiihrt zu einer drastischen Vielfalt von Endapplikationen. Beispielsweise fiir den Anwendungsfall der
Verbindung zweier elektrischer Leitungen im KFZ-Bereich unter der zusatzlichen Anforderung an die
Dichtigkeit gegeniiber dem Eindringen fliissiger Medien der Umgebung nach IP67 (vgl. ISO 20653
2023, S.2bis S. 6) werden bei dem Marktanbieter RS Components GmbH zum Zeitpunkt der Suche
508 verschiedene Spezifikationen und Bauformen angeboten (vgl. RS Components GmbH 2022).
Unterscheidungsmoglichkeiten in den Spezifikationen treten fiir die elektrische Verbindung im
Bereich der Stromstarke, der Spannung, der Dichtigkeit, der Montage, und Zusatzfunktionen bei-
spielsweise der Zugentlastung auf. Entsprechend der Anordnung der Kontakte der Leitungen bestehen
verschiedene Formen der dulleren Geometrie, welche zum Beispiel dhnlich zu einem Zylinder oder
einem Rechteck ist. Die Endapplikationen fiir optische Leitungen, stoffbezogene Leitungen und fiir
Aktoren und Sensoren erweitern die Anzahl moglicher Endapplikationen zusatzlich.

Eine spezifische Gestaltung der Fertigungsschritte fiihrt, bedingt durch die grof3e Variantenviel-
falt der Endapplikationen, zu hoher interner Vielfalt. Die interne Vielfalt beschreibt die Anzahl
von beispielsweise Bauteilen, Prozessen und Fertigungsmitteln, welche zur Variantenbereitstellung
notwendig sind und zu Kosten- sowie Komplexitatssteigerungen fiihren (vgl. Krause etal. 2018,
S. 35). Erstrebenswert ist die Bereitstellung der Varianten bei moglichst geringer interner Kompo-
nentenvarianz, beschrieben durch die technischen Merkmale (vgl. Krause etal. 2018, S. 74 £.). Als
Losungsansatz wird eine modulare Produktstruktur nach dem Konzept der Produktlebensphasen
als make-to-order gewéahlt (vgl. Krause etal. 2018, S. 105 f.). Aus diesem Grund wird anhand der
Analyse typischer Endapplikationen eine geometrische Beschreibungsmoglichkeit abgeleitet, welche
zur Adaption des Verfahrens und der WirkgroRen sowie Wirkelemente verwendet werden.

Zur Ableitung einer Integrationsmoglichkeit mit geringer interner Komplexitat wird die Einhiillende
von Endapplikationen betrachtet. In Abbildung 7.5 a) ist eine Ubersicht von méglichen Endappli-
kationen dargestellt, die einen Auszug moglicher Endapplikationen darstellen. Diese Formen von
Endapplikationen sind unabhingig ihrer Funktion durch eine geometrische Einhiillende beschreibbar,
deren Beriicksichtigung beispielsweise zur Ubertragung von Handhabungskriften erforderlich ist. In
Abbildung 7.5 b) sind fiir einen Toslinkstecker ein einhiillendes Rechteck mit den Kantenldngen hpyg,
bgr und ty sowie in Abbildung 7.5 c) ein einhiillender Zylinder fiir einen Federkontaktstift mit den
AbmafRen hy, und dy, visualisiert.
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Abbildung 7.5: Beispiele fiir Endapplikationen in a), rechteckige Einhiillende mit Drahtmodell eines
Toslink-Steckers in b) und zylindrische Einhiillende mit Drahtmodell eines Federkontakt-
stifts in c), eigene Abbildungen a) bis c)

Zur Integration der Endapplikation sind die Kontaktierung von Leitung und Endapplikation, die
Positionierung innerhalb des Grundkorpers und die Herstellung einer mechanischen Verbindung
von Endapplikation und Grundkoérper erforderlich. Die Kontaktierung der Leitung mit der Endap-
plikation ist spezifisch fiir die jeweils eingesetzte Endapplikation. Aufgrund der unterschiedlichen
Anzahl, Anordnung und Art der Verbindungen sind jeweils unterschiedliche Wirkgrof3en mit unter-
schiedlichen Wirkelementen erforderlich. Im industriellen Umfeld werden die Fertigungsschritte von
dedizierten, spezialisierten Maschinen beispielsweise fiir die automatisierte Abisolierung und das
Crimpen elektrischer Leitungen (vgl. Schleuniger GmbH 2023b; Zoller & Frohlich GmbH 2023),
das Zusammenstellen von Kabelbdumen (vgl. Komax Holding AG 2023b) oder das automatisierte
Verloten von Steckerkontakten und den Leitungslitzen (vgl. Cosmic Corporation 2023) bereitgestellt.
Das Ergebnis dieser abstrakteren Priifung der erforderlichen Wirkgrofsen und Wirkelemente zur
Herstellung der Leitungsverbindung verdeutlicht, dass es zu einem starken Anstieg der Funktionen
der Fertigungsmaschine kommt.

Anhand der Anzahl zusatzlicher Wirkgroen und Wirkelemente wird eine Integration dieser Ferti-
gungsschritte in den Funktionsprototyp zuriickgestellt. Sofern in einem spateren Anwendungsfall
ausschlieRlich eine Endapplikation in hoher Stiickzahl verarbeitet wird, ist eine Erweiterung weiter-
hin méglich. Fiir die weitere Entwicklung wird von dem Zustand ausgegangen, dass die Leitung vor
Beginn der Bauteilfertigung mit der Endapplikation bereits vorkonfektioniert ist.

7.2.2 Integrationsmoglichkeit der Endapplikationen

Fiir die Handhabung und die mechanische Verbindung von Endapplikation und Leitung mit dem
Grundkorper stellt die Verwendung der bereits von dem Funktionsprototyp gestellten Wirkgrof3en

130



mit den hierzu vorhandenen Wirkelementen eine vorteilhafte Losung aufgrund der Nutzung der
bestehenden physikalischen Bauteile dar. Die bisherigen Wirkgrof3en sind in Abschnitt 5.3 visualisiert.
Die in Abbildung 7.5 dargestellten Endapplikationen als Reprasentation kommerziell verfiigbarer
Endapplikationen sind in ihrer geometrischen Ausdehnung mittels eines Hiillkorpers mit geringer
Komplexitat beschreibbar. Diese Formen verdeutlichen in Kombination mit der Kontaktanordnung
die Unterscheidung in der Handhabung der Endapplikationen in Bezug auf die Rotationssymmetrie
hinsichtlich einer Achse.

Wahrend der Toslink-Stecker keine Rotationssymmetrie aufweist, besteht bei dem Federkontaktstift
eine Rotationssymmetrie um die X-Achse. Bei einem Bauteil mit rotationssymmetrischer Funktions-
flache koaxial zur Z-Achse des Funktionsprototyps ist die Festlegung des Drehfreiheitsgrad um die
Z-Achse zur Funktionserfiillung nicht erforderlich. Dadurch wird einerseits keine Wirkgrof3e zur Dre-
hung um die Z-Achse und andererseits kein Wirkelement zur Ubertragung der mechanischen Kraft
benétigt, sodass sich der physikalische und digitale Entwicklungsbereich des Funktionsprototyps
reduziert. Aufgrund der Endapplikationsvielfalt wird eine Rotationssymmetrie nicht vorausgesetzt,
sodass im Folgenden die Festlegung der sechs Freiheitsgrade betrachtet wird, um die Integration
moglichst vieler Endapplikationen zu ermoglichen.

Die Endapplikationen weisen unterschiedliche Geometrien zur Ubertragung mechanischer Krifte
zur Handhabung auf. Zur Reduktion dieser Vielfalt, ausgehend von den spezifischen Geometrien,
wird die Losungsidee eines Integrationskorpers iiberpriift. Ziel ist eine standardisierte Schnittstelle
zwischen dem Funktionsprototyp und der Endapplikation fiir die Ubertragung der erforderlichen
Wirkgrolden. Die Schnittstelle des Integrationskorpers zum Funktionsprototyp wird an die Geometrie
der in Kontakt tretenden Bauteile zur Positionierung angepasst. Die Schnittstelle des Integrationskor-
pers zur Endapplikation ist spezifisch an die Geometrie der Endapplikation anpassbar und flexibel
beispielsweise additiv fertigbar. Die Endapplikation ist mit der Leitung vorkonfektioniert und mit
dem Integrationskorper verbunden.

Zur Verbindung von Integrationskorper und Grundkorper bestehen mehrere Verbindungsmoglich-
keiten, die in den Abschnitten 5.1.4 und A.2 zur Integration der Leitung zwischen zwei Schichten
beschrieben sind. Anhand der bisherigen Erkenntnisse iiber die Losung zur Integration der Leitung
zwischen zwei Schichten ist diese auch fiir die Herstellung der mechanischen Verbindung geeignet
und erweiterbar. Am Integrationskorper ist beispielsweise das Anbringen von elastischen Spreiz-
federn moglich, die in Taschen innerhalb des additiv gefertigten Grundkorpers eingreifen. Diese
Klemmverbindung ist durch einen Formschluss von Spreizfeder und Grundkorper erweiterbar und
ermoglicht die Montage mit den Wirkgrolden des Portalsystems und der Bewegung des Druckkopfs.
Der Integrationskorper wird in negativer Z-Richtung in den Grundkorper eingefiihrt und die Klemm-
verbindung montiert (vgl. Steffan etal. 2023b, S. 1166 bis S. 1169).

Das Konzept der Integration von Endapplikationen mittels eines Integrationskorpers sowie die
Fertigungsschritte zur Positionierung und Montage sind mittels Abbildung 7.6 dargelegt. In Ab-
bildung 7.6 a) ist das Konzept des Integrationskorpers mit blau dargestellten Spreizfedern und
vorkonfektioniertem GX-Stecker visualisiert. In Abbildung 7.6 b) ist der Integrationskorper mit der
Leitung verbunden und der Druckkopf zu einem Zeitpunkt der Bewegung der Endapplikation {iber
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dem teilgefertigten Grundkorper mit den erforderlichen Wirkgrof3en dargestellt. In Abbildung 7.6 c)
ist die Position von Druckkopf und Integrationskorper am tiefsten Punkt nach der Montage der
Klemmverbindung visualisiert. Die Gestaltung der Tasche innerhalb des Grundkorpers ermoglicht
die Montage durch das Einfiihren des Integrationskorpers mittels Verfahren in negativer Z-Richtung.
Mit diesen Uberlegungen sind die Fertigungsschritte zur Endapplikationsintegration festgelegt. Im
folgenden Abschnitt erfolgt die Ableitung der Anforderungen an die Wirkgroen und Wirkelemente.
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Abbildung 7.6: Funktionserweiterung durch Endapplikationen mit der Beherrschung der Variantenvielfalt
durch einen Integrationskorper in a), mit der Darstellung der WirkgréRen wahrend eines
Positionierprozesses in b) und dem Montageprozess des Integrationskorpers in der
Tasche des Grundkorpers in c), eigene Abbildungen a) bis c)

7.2.3 Anforderungen an die WirkgroRen und Wirkelemente der
Fertigungsmaschine zur Endapplikationsintegration

Nach der Beschreibung des Integrationskorperkonzepts werden die Anforderungen an die Fertigungs-
maschine mit der in Kapitel 6 beschriebenen Methode zur potentialgetriebenen Fertigungsmaschinen-
entwicklung ermittelt. Zu Beginn werden die verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften festgelegt. Die
Erweiterung der Moglichkeiten zur Funktionsintegration erfolgt durch die Integration von Endappli-
kationen in das gefertigte Bauteil. Die Endapplikationen erfiillen Funktionen, beispielsweise wahrend
der Nutzung, die durch die Verarbeitung mit dem 3DConFil-Verfahren nicht beeinflusst werden. Die
Integration wihrend des 3DConFil-Verfahrens ermoglicht dhnlich zur Integration der Leitung, eine
Positionierung der Endapplikation innerhalb des Bauteilvolumens. Diese freie Positionierung des Orts
und der Verbindung der Endapplikationen mit dem Grundkorper stellt die Erweiterung des Potentials
der Funktionsintegration dar. Diese verfahrensinduzierte Soll-Eigenschaft wird als Festforderung
zur freien Positionierung des Orts der Funktionserfiillung innerhalb des Bauteilvolumens festgehalten.

Nachfolgend werden die Fertigungsschritte zur Erfiillung dieser Anforderung ausgewahlt. Vor der
Verarbeitung der Endapplikationen werden diese mit der Leitung und dem Integrationskorper ver-
bunden. Die Integration der Endapplikationen findet wahrend dem Aufbau des additiv gefertigten
Grundkorpers statt, um Integrationspositionen innerhalb des Grundkorpers zu erméglichen, die

132



im weiteren Verlauf der Bauteilfertigung durch das hinzugefiigte Material nicht mehr zugénglich
sind. Die Integration in der X-Y-Ebene ist wihrend des Integrationsschritts zwischen zwei Schichten
moglich. Die Durchfithrung ist zwischen zwei beliebigen Schichten moglich, sodass die Position
der Endapplikation in Z-Richtung innerhalb des Bauteils in den Stufen der Schichthohe festlegbar
ist. Anhand der getroffenen Festlegung, dass die Konfektionierung der Leitung zur Verarbeitung
wéhrend des 3DConFil-Verfahrens durchgefiihrt wird, findet die Integration der Endapplikation am
Leitungsanfang oder Leitungsende bezogen auf die Fertigung innerhalb des Grundkorpers statt.
Im Folgenden wird der Fall der Konfektionierung vor dem 3DConFil-Verfahren und die dadurch
mogliche freie Integration der Endapplikation innerhalb des Bauteils betrachtet. Prinzipiell ist die
Konfektionierung von Endapplikation und Leitung auch nach dem 3DConFil-Verfahren moéglich. In
diesem Fall ist die Endapplikationsintegration am Leitungseintritt beziehungsweise am Leitungsaus-
tritt aus dem Grundkorper moglich.

Die durch den Funktionsprototyp durchgefiihrten Fertigungsschritte sind die Handhabung des In-
tegrationskorpers mit der Endapplikation und das Herstellen der mechanischen Verbindung von
Integrationskorper und dem Grundkorper die weiterfiihrend betrachtet werden. In Abbildung 7.7
ist das VP-Modell mit der vorkonfektionierten Kombination von Endapplikation, Integrationskor-
per und der zu integrierenden Leitung sowie das Kunststofffilament und dem Funktionsprototyp
im linken Teil dargestellt. Im rechten Teil sind die erweiterten verfahrensinduzierten Eigenschaf-
ten innerhalb des gefertigten Bauteils durch die Integration der Endapplikation mit verbundener
Leitung innerhalb des gefertigten Grundkorpers dargestellt. Im mittleren Teil sind entsprechend
der 3DConFil-Prozessschritterweiterung in den Abbildungen 7.6 b) und c¢) die Wirkelemente der
Fertigungsmaschine sowie die Wirkgroen im oberen Teil fiir die Positionierung in der X-Y-Ebene
und im unteren Teil die Integration in das Bauteil dargestellt, die mit der Endapplikation und dem
Integrationskorper interagieren.

Im linken Teil der Abbildung sind die Halbzeuge, die integrierte Leitung und der Integrationskorper
mit Endapplikation sowie ein Ausschnitt der Fertigungsmaschine mit den zugeordneten Wirkgro3en
und Wirkelementen visualisiert. Fiir beide Fertigungsschritte zur Endapplikationsintegration ist zur
Durchfiithrung dieser Prozesse die Festlegung der sechs Freiheitsgrade des Integrationskorpers mit
dem Aufbringen entsprechender Krifte und Momente notwendig. Diese werden durch die Ferti-
gungsmaschine bereitgestellt und werden in Form der ersten beiden Anforderungen dokumentiert.

Wahrend der Positionierung befinden sich die Wirkelemente der Fertigungsmaschine und das Halb-
zeug oberhalb der Grundkorperoberflache, sodass ohne Kollision das Anfahren einer beliebigen
Position in einer zur X-Y-Ebene parallelen Ebene moglich ist. Diese Voraussetzung ist in Form des
Parameters Z,, gndapp i1 der Schnittansicht als Linie visualisiert. Wahrend der Verbindung des
Integrationskorpers mit dem Bauteil wird an die Wirkelemente der Fertigungsmaschine die Anforde-
rung gestellt, dass die geometrische Ausdehnung der Wirkelemente oberhalb der letztgedruckten
Grundkorperschicht oder innerhalb des Volumens der Integrationskorpertasche liegen.
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Halbzeuge und Positionierung und Verbindung verfahrensinduzierte Eigenschaften

Fertigungsmaschine von Integrationskdrper und Grundkdrper — zur Funktionsintegrationserweiterung
Integrationskorper . = l l|--_-‘§'=“=‘|"ﬁl' f
und Endapplikation Leitung 4 3 y||£§:|]'q “HE‘;’I}
[ j [ J |
:2RE @
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Anforderungen an die Fertigungsmaschine:

»  FF: Positionierung des Integrationskérpers durch Erzeugung und Ubertragung von Kraften
mit X-, Y, und Z-Komponenten

+ FF: Orientierung des Integrationskdrpers durch Erzeugung und Ubertragung von
Momenten um die X-, Y- und die Z-Achse

* FF: Keine Wirkelementausdehnung wéahrend des Positionierprozesses in Ebene mit
hoherem Z-Wert bezogen auf die letztgefertigte Grundkorperschicht

* FF: Keine Wirkelementausdehnung zum Integrationszeitpunkt auBBerhalb der Einhullenden
des Integrationskorpers unterhalb der letztgefertigten Grundkorperschicht und auBerhalb
der auf die X-Y-Ebene projizierten Flache Z

min_Endapp

Abbildung 7.7: Ableitung der Anforderungen an die Fertigungsmaschine anhand der verfahrensindu-
zierten Soll-Eigenschaft zur freien Positionierung der Endapplikation innerhalb des Bau-
teilvolumens unter Nutzung des Verfahrensprinzipmodells in Anlehnung an Roos (2018,
S. 58), eigene Abbildung

7.2.4 Ableitung eines Integrationskorpers unter Nutzung bestehender
WirkgroBen und Wirkelemente des Funktionsprototyps

In diesem Abschnitt wird eine mogliche Losung zur Erfiillung der durch die Methodenanwendung
ermittelten Anforderungen dargelegt. Zur Positionierung und Rotation von Endapplikation und
Integrationskorper sind die Wirkgrol3en des Portalsystems, der Leitungsfordereinheit und des Druck-
kopfs nutzbar. Ein Leitungsende wird mit Endapplikation und Integrationskorper vorkonfektioniert.
Das zweite freie Leitungsende bleibt unkonfektioniert und wird durch den Druckkopf wéhrend
der Maschinenriistung eingefddelt. Die integrierte Leitung ist fiir die Kraftiibertragung an den
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Integrationskorper liber die Endapplikation durch die wihrend der Konfektionierung hergestellte
mechanische Verbindung nutzbar. Hierzu wird die Annahme getroffen, dass die Leitung eine Zugkraft
in Richtung der neutralen Faser tibertragt und dadurch die Endapplikation mit dem Integrationskor-
per an den Druckkopf gezogen wird. Die erforderliche Kraft wird mit der Gewichtskraft und den
Tragheitskraften abgeschéatzt. Eine Beschiddigung der Kontaktierung von Leitung und Endapplikation
ist durch eine Zugentlastung verhinderbar. Zur Erzeugung dieser Zugkraft sind die Wirkgrof3en
und Wirkelemente des bestehenden Leitungsfordersystems durch das Riickférdern der Leitung in
Richtung des Speichers nutzbar. Durch die Zugkraft wird die Kontaktflache des Integrationskorpers
an der als ebene, zur X-Y-Ebene parallele Flache approximierbare Kontaktflaiche des Leitungsaus-
tritts ausgerichtet. Dadurch ist die Ubertragung von Momenten um die X-Achse und Y-Achse méglich.

Weiterhin fiihrt das Einziehen der Leitung durch das Fordersystem entlang der neutralen Faser zu
einer Kraft, die den Eintrittspunkt der Leitung in den Integrationskorper zum Leitungsaustritt am
Druckkopf ausrichtet, sodass die translatorischen Freiheitsgrade vollstandig festgelegt sind. Zur
Festlegung des noch freien rotatorischen Freiheitsgrads um die Z-Achse sind die Wirkgrof3en des
Drehantriebs fiir die Positionierung des Einpresswerkzeugs und des Wirkelements der Kugelrolle
nutzbar und konnen bspw. durch einen Formschluss iibertragen werden.

In Abbildung 7.8 sind die verschiedenen Formen des Integrationskorpers fiir einen Federkontaktstift
dargestellt. Der Federkontaktstift ist in Gelb, ein beispielhafter Integrationskorper ist in Blau und
die integrierte Leitung ist in Grau visualisiert. In Abbildung 7.8 a) ist der konfektionierte Integrati-
onskorper zur handischen Integration dargestellt. In dieser Variante wurde der Federkontaktstift
auch im Rahmen der Gleitlageranwendung integriert (vgl. Steffan etal. 2023b, S. 1166 bis S. 1169)
(siehe auch Abschnitt 7.3). Der in Abbildung 7.8 b) visualisierte neu gestaltete Integrationskorper
fiir das Wirkelement der Kugelrolle ermoglicht die automatisierte Integration der Endapplikation
in den Grundkorper. Vor Druckbeginn wird der Integrationskorper mit der manuellen Steuerung
der Leitungsforderung zum Austritt der Positioniereinrichtung gefiihrt und so ausgerichtet, dass
die ringformige Aussparung um die Kugelrolle liegt. In Abbildung 7.8 c) ist der neu gestaltete
Integrationskorper in der Positionierposition am Leitungsaustritt des Druckkopfs dargestellt.

-

a) b) 9]

Abbildung 7.8: Integrationskorper fiir einen Federkontaktstift mittels handischer Integration, eingesetzt
in einer Gleitlageranwendung (vgl. Steffan etal. 2023b, S. 1166 bis S. 1169) in a), mittels
automatisierter Integration mit dem Funktionsprototyp in b) und in der Positionierposi-
tion am Leitungsaustritt des Druckkopfs zur automatisierten Integration in c), eigene
Abbildungen a) bis c)
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7.2.5 Neue verfahrensinduzierte Eigenschaften durch einen Integrationskorper

Die Adaption der Fertigungsschritte des 3DConFil-Verfahrens in Kombination mit dem Integrations-
korper flihrt zu neuen verfahrensinduzierten Eigenschaften, die im Rahmen der Produktentwicklung
nutzbar sind. Dies ist darauf riickfiihrbar, dass der Integrationskorper den gleichen Zustand der
Einspannung am Ende der integrierten Leitung im Vergleich zum Einspannsystem darstellt (vgl. auch
Abschnitt 5.3.3). Diese unterscheiden sich im Ort und dem Prozess zur Einstellung dieses Zustands.
Mit dem Wechsel in und aus den hybriden Fertigungsschritten werden mehrere Einlegevorgiange
wihrend der Fertigung eines Bauteils moglich. In Kombination mit den beschriebenen Ubergingen
zwischen den hybriden Leitungsteilen werden weitere Gestaltungsmoglichkeiten der Bauteile verfiig-
bar. In Abbildung 7.9 ist schematisch eine mogliche Bauteilgestaltung zu zwei Zeitpunkten wihrend
der Fertigung visualisiert.

LY
X
a) b)
Legende:
; : : Integrationskorper - — o ;
I h : : T linie Leit
integrierte Leitung O zur Leitungsintegration ><Z renniini itung
Positionier- . Integrationstibergang
i einrichtung I:II:I Einspannung — O horizontal in geneigt

Abbildung 7.9: Neue Gestaltungsmaoglichkeiten durch die Verwendung eines Integrationskorpers zur
Integration mehrere Leitungsabschnitte in einer Ebene zusammen mit Einspann- und
Trennprozess in a) und im weiteren Druckprozess anschlieRender Integration iber
mehrere Schichten in b), eigene Abbildungen

In Abbildung 7.9 a) ist der Zeitpunkt wahrend der Fertigung dargestellt, zu dem die Integration
zweier Leitungen in einer Bauteilebene erfolgt. Der rechte Abschnitt des Bauteils visualisiert einen
Integrationskorper mit Integrationsbeginn innerhalb des Bauteils als Einspannung der Leitung mit
direkt anschlie3ender Integration zwischen zwei Schichten bis zu einem Trennprozess. Anschliel3end
wird mit einer Einspannvorrichtung ein weiterer Abschnitt der Leitung zwischen zwei Schichten
im Bauteil bis zum Ubergang iiber Schichten hinweg integriert. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die
Leitungsintegration iiber mehrere Schichten. In Abbildung 7.9 b) ist die Fertigung zu einem spéteren
Zeitpunkt dargestellt und der zweite Leitungsabschnitt wird {iber mehrere Schichten integriert.
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Im Zentrum der Integration von Endapplikationen standen bisher kommerziell verfiigbhare Kompo-
nenten. Die Erweiterung des Potentials der Funktionsintegration ist zuséatzlich durch spezifische
Entwicklungen moglich, die mit dem 3DConFil-Verfahren verarbeitbar sind. Die Entwicklungen sind
im Bereich der integrierten Leitung zum Beispiel durch das Einbringen von Sensoren entlang eines
Hohlleiters moglich, mit dem die Sensorik innerhalb des Bauteilvolumens eingebracht wird. Ein
weiterer Entwicklungsbereich liegt bei den Endapplikationen, die durch Anpassung der duf3eren
Geometrie an den Druckkopf die Verarbeitung ohne Integrationskorper ermoglichen.

Mit den Endapplikationen wurde eine Erweiterungsmoglichkeit des 3DConFil-Verfahrens vorgestellt,
die fiir die Nutzung mit den bestehenden Wirkgroflen und Wirkelementen des Funktionsproto-
typs geeignet ist. Die Kompatibilitdt wird durch die Gestaltung der verfahrensprinziprelevanten
Eigenschaften der Halbzeuge, der Integrationskorper, ermdglicht. Im folgenden Abschnitt wird die
Nutzung der erweiterten verfahrensinduzierten Eigenschaften mittels Endapplikationen im Rahmen
einer Gleitlageranwendung dargelegt.

7.3 Nutzung der erweiterten verfahrensinduzierten Eigenschaften
im Rahmen einer Gleitlageranwendung

In diesem Abschnitt wird ein Anwendungsbeispiel zur Nutzung der gestalterischen Moglichkeiten
durch die verfahrensinduzierten Eigenschaften des 3DConFil-Verfahrens im Bereich der Gleitla-
gercharakterisierung vorgestellt. Teile dieses Abschnitts wurden im Rahmen der 33. CIRP Design
Conference veroffentlicht (vgl. Steffan etal. 2023b, S. 1164 bis S. 1169) und werden zur konsisten-
ten Weiterentwicklung des Gleitlagergehéduses an dieser Stelle aufgegriffen. Ausgehend von den
experimentellen Erkenntnissen wird das Gleitlagergehduse in Abschnitt 7.3.5 hinsichtlich seiner
Funktionen weiterentwickelt.

7.3.1 Einfiihrung und Randbedingungen

Gleitlager werden in unzahligen Produkten beispielsweise Werkzeugmaschinen (vgl. Hirsch etal.
2021, S.1291), der Forschung fiir Flugtriebwerke (vgl. Mokhtari Molk Abadi 2020, S. 135 f.) bis hin
zu GrofSwindanlagen (vgl. Rolink et al. 2020, S.1 f.) und Dampfturbinen (vgl. Verstege etal. 2018,
S.815bis S. 817) eingesetzt. Gleitlager sind unempfindlich gegeniiber St6Ren, ermoglichen hohe
Drehzahlen und im Bereich der Fliissigkeitsreibung sehr geringen Verschleif (vgl. Boge etal. 2021b,
S. 849). Zur Sicherstellung der Funktionsfiahigkeit wird im Bereich der Gleitlagerforschung das elek-
trische Verhalten (vgl. Prashad 2006, S. 7 f.und S. 301 bis S. 423) und die sensorische Nutzbarkeit
des Gleitlagers (vgl. Harder etal. 2022, S. 166 f.) untersucht. Ziel ist ein tieferes Verstandnis des
Schmierzustands bei vorgegebenen Lasten und neue Moglichkeiten zur vorausschauenden Instand-
haltung zu entwickeln (vgl. Gao etal. 2022).

Am Institut pmd wird die sensorische Nutzbarkeit eines Gleitlagers durch Impedanzmessung unter-
sucht. Die Impedanz des Gleitlagers im Betrieb ermoglicht Riickschliisse auf den Schmierungszustand
und die wirkende Last auf das Gleitlager. (vgl. Harder etal. 2022, S. 166 f.) Fiir die Untersuchungen

137



entsprechend Steffan et al. wird ein vollumschliel3endes Kreiszylinderlager in ein Priifstandsgehéuse
eingebaut. Wahrend des Experiments werden auf das Gehéause vertikale und horizontale Krafte radial
aufgebracht sowie die Wellenlage, die Impedanz, die Temperatur, die eingeleiteten horizontalen und
vertikalen Krafte von bis zu 1 kN und das Drehmoment zur Reibkraftabstiitzung erfasst. (vgl. Steffan
etal. 2023b, S. 1165 bis S. 1167) In Abbildung 7.10 ist das konventionell gefertigte Gleitlagergehéuse
als Schnittansicht dargestellt.

vertikale
mechanische
Schnittstelle

Antrieb

Oleinlass
Temperatur-

messpunkt Welle

Gleitlagerschale

horizontale
mechanische

Schnittstelle der .
Schnittstelle
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stutze

Wirbelstromsensoren
(AuBerhalb der

Olablauf Darstellungsebene)

Abbildung 7.10: Schnittansicht des CAD-Modells des konventionellen Gleitlagergeh&duses, eigene Abbil-
dung lbersetzt in Anlehnung an Steffan et al. (2023b, S.1166)

7.3.2 Anforderungsermittlung zur Verbesserung des Experimentalbetriebs

Die Verbesserungsmoglichkeiten zur Weiterentwicklung des Gleitlagergehduses werden anhand
der Analyse des konventionell gefertigten Gleitlagergehduses im Experimentalbetrieb festgelegt.
Anhand der Nutzung besteht Verbesserungspotential in der Integration der Kontaktierung der
Gleitlagerschale zur Impedanzmessung und in der Temperaturmessung. Ziel der Gleitlagergeh&duse-
entwicklung ist unter Nutzung der Verfahrenspotentiale des 3DConFil-Verfahrens die Verbesserung
der Temperaturmessung und die Realisierung der Impedanzmessung. Zur Impedanzmessung wird
ein Federkontaktstift zur Kontaktierung eingesetzt und im neu gestalteten Gleitlagergehduse inte-
griert. Hinzu kommt die leichte Montage des Federkontaktstifts. (vgl. Steffan etal. 2023b, S. 1165 f.)
Im Folgenden wird die Position fiir die Temperaturmessung abgeleitet und anschlieBend die weiteren
Anforderungen in tabellarischer Form aufgelistet.

Zum Schutz der Lagerung vor Temperaturiiberhohungen wird eine Temperaturiiberwachung mog-
lichst nahe der Lastzone angestrebt (vgl. DIN 31692-2 1996, S. 1). Die Temperaturdaten konnen
ebenfalls zur Charakterisierung des Zustands des Gleitlagers verwendet werden. Die aktuelle Mess-
stelle der Temperatur befindet sich an der Oberseite des Gleitlagers an der Auf3enflache der Gleitla-
gerschale und ist in Abbildung 7.10 markiert. Die Messstelle ist weit von der Lastzone entfernt und
ermoOglicht ungenaue, zeitverzogerte Messungen. Die Anforderungen an die Temperaturmessung
werden anhand der Betriebszustinde des Gleitlagers wahrend des Experimentalbetriebs abgeleitet.
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Der Ort der Lastzone des Gleitlagers ist vom Betriebszustand abhingig. Parameter sind beispielswei-
se die Drehzahl und der Betrag sowie die Richtung der Last. Im Folgenden wird die Abschatzung
anhand einschlagiger Verfahren vorgenommen (vgl. Deters etal. 2018; DIN 31652-1 2017). In
Abbildung 7.11 sind relevante geometrische Parameter und mogliche Orte der Lastzone dargestellt.
Ausgehend von einer Kraft F in negativer Z-Richtung und gegebenen Winkelgeschwindigkeiten w;
und wy ist in Abbildung 7.11 a) der sich ausbildende Bereich des minimalen Schmierspalts visuali-
siert. Fiir eine geringere Winkelgeschwindigkeit entsprechend Abbildung 7.11 b) tritt die minimale
Schmierfilmdicke entgegen der Richtung der Winkelgeschwindigkeit bei kleinerem Verlagerungswin-
kel 5 auf. Bleibt die Winkelgeschwindigkeit gleich wihrend sich die Kraftrichtung um 45° in Richtung
der Winkelgeschwindigkeit dndert, wandert die minimale Schmierfilmdicke mit der Anderung der
Kraftrichtung. Dies ist in Abbildung 7.11 ¢) schematisch dargestellt.

Abbildung 7.11: KenngroéRen eines Gleitlagers in Anlehnung an Deters et al. (2018, S. 540 bis S. 543) und
der Norm DIN 31652-1 (2017, S. 5) zur Absché&tzung des Temperaturmessbereichs mit
einer vertikalen Last mit wy = const. bei hoher Winkelgeschwindigkeit w; in a), einer
niedrigeren Winkelgeschwindigkeit w;; < wj in b) und unter einer um 45° gedrehten
Last bei der Winkelgeschwindigkeit wj, = wy in c), eigene Abbildungen a) bis c)

Die Lastzone liegt im Bereich der minimalen Schmierfilmdicke h,;, (vgl. Deters etal. 2018, S. 540 f.).
Der minimale Schmierspalt liegt bezogen auf die Lastrichtung um den Verlagerungswinkel S versetzt,
dessen Richtung von w. abhéngig ist. Die Winkelgeschwindigkeit w,g ist durch Gleichung 7.1
mit der Winkelgeschwindigkeit der Welle w;, der Winkelgeschwindigkeit des Gehéuses wy und
der Winkelgeschwindigkeit der Last wg bestimmbar (vgl. DIN 31652-1 2017, S.4 f.). Wahrend
der Experimente steht das Gehduse und es wird wy = 0 angenommen. Aus diesem Grund ist wy
in Abbildung 7.11 nicht dargestellt. Zur Abschiatzung von w.s nach Gleichung 7.1 (vgl. Deters
etal. 2018, S.540 f.; DIN 31652-1 2017, S.4 f.) wird wy betrachtet. Die Winkelgeschwindigkeit
der Kraft fiir einen sich mit der Welle drehenden Beobachters betrdgt —w;. Diese Annahmen sind
in den Gleichungen 7.2 zusammengefasst. Aus den Gleichungen 7.1 und 7.2 wird w.g als positiv
angenommen (vgl. Gleichung 7.3) und der Verlagerungswinkel wird positiv in Richtung w; und die
Lage von h,;, unter einer vertikalen Kraft bei 180° + $ mit der Kraftrichtung als Referenz erwartet.
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effektive Winkelgeschwindigkeit: Weff = Wy + wp — 2wg (7.1)
mit: wp = —wy;wg =0 (7.2)
fihrt zu: Weff > 0 (73)

Mit weg > 0 bei einer Kraft unter dem Winkel von mindestens 180° aufgrund der Priifstandskonfigura-
tion wird h,;, unter © >180° erwartet. Eine Position des minimalen Schmierspalts tiber 270° hinaus
ist aufgrund der Schmierstoffzufiihrung nicht optimal fiir den Betriebszustand des Gleitlagers und im
festgelegten Betriebsbereich des Priifstands nicht enthalten. Weiterhin wird durch diese Festlegung
eine Richtungsumkehr des Antriebs nicht beriicksichtigt. Anhand dieser Betrachtungen wird fiir die
Temperaturmessung als Anforderung der Winkelbereich von 180° < © < 270° ermittelt (vgl. Steffan
etal. 2023b, S. 1167). Neben den beschriebenen Anforderungen wurden weitere Anforderungen zur
Sicherstellung der Funktionsfahigkeit des Gleitlagergehéduses unter den Experimentalbedingungen
ermittelt und sind in Tabelle 7.1 beschrieben.

Tabelle 7.1: Anforderungen an das hybrid-integrierte additive Gleitlagergehause basierend auf Steffan
etal. (2023b, S. 1165 bis S. 1167)

Gliederung Nr. Art Bezeichnung Beschreibung

Gleitlager- G1 FF integrierte Impedanzmessung durch eine elektrische Kontaktie-
anwendung Impedanz- rung der Gleitlagerschale mittels Federkontaktstift.
(@ messung

G2 FF  Temperatur- Temperaturschutz des Gleitlagers entsprechend der

schutz deutschen Industrie-Norm DIN 31692-2 (1996).

G3 ZF Temperatur- Aufnahme der Temperatur im Bereich 180° < © < 270°
messung an der Gleitlagerschale.

G4 ZF Kontaktie- Kontaktierung von Federkontaktstift und Gleitlager-
rung Gleitla- schale ohne zusatzliche Montageschritte.
gerschale

G5 FF Integration Die Integration des Federkontaktstifts ist durch das
3DConFil 3DConFil-Verfahren moglich.

Fortsetzung auf der folgenden Seite...
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Tabelle 7.1 — von vorheriger Seite fortgesetzt

Gliederung Nr. Art Bezeichnung Beschreibung

G6 FF  Schnittstel- Priifstandkompatibilitat fiir die Bereiche horizontale
lenkompatibi- und vertikale Adapterplatten zur Lasteinleitung von je
litat 1kN tiiber einen 12 mm Bolzen, Drehmomentschnitt-

stelle durch M8 Schraubverbindung, Bohrungen fiir
Wirbelstromsensoren, Olzulauf und -ablauf, Material-
kompatibilitit des verarbeiteten Kunststoffs mit dem
verwendeten Getriebeol FVA3 (vgl. BP Europa SE
2020).

7.3.3 Konzeption und Gestaltung des hybrid-integrierten additiv gefertigten
Gleitlagergehauses

Fiir das erste Konzept des Gleitlagergehéduses werden nach Steffan etal. die Orte der mechanischen
Schnittstellen der Krafteinleitungen und der Drehmomentableitung, des Olzulaufs und -ablaufs, der
Wirbelstromsensoren und der Gleitlagerschale {ibernommen. Die mechanischen Schnittstellen sind
mit einer Bolzenverbindung und der Olzulauf durch eine eingeschmolzene M12 Buchse ausgefiihrt.
Die Wirbelstromsensoren werden in eingeschnittene M8 Feingewinde des Gleitlagergehduses ge-
schraubt und durch eine Kontermutter gesichert. (vgl. Steffan etal. 2023b, S. 1165 bis S. 1167) Die
mechanische Festigkeit der Kraftaufnahmen von je 1 kN der aus dem Kunststoff Polylactide (PLA)
gefertigten Schnittstelle wurde zuvor in einem Vorversuch erfolgreich bis zu einer Kraft von 4316 N
mit einem Priifstand unter Nutzung des Hebelgesetzes getestet (vgl. Steffan etal. 2023b, S. 1167 f.).
Dieser Priifstand ist in Abbildung 7.12 schematisch dargestellt.

Gelenk

Verbindungsseil

Balken
Verbindungsseil
Messgewicht

mechanische
Abstiitzung

Kraftsensor

Gleitlagergehause-
schnittstelle

V4
LX
Abbildung 7.12: Schematische Darstellung des Priifaufbaus zur Absicherung der Gleitlagerschnittstellen

hinsichtlich der mechanischen Anforderung einer Zugkraft von 1kN, eigene Abbildung
Ubersetzt und basierend auf Steffan etal. (2023b, S.1167)

Der Ablauf des Ols ist schwerkraftgetrieben an den beiden Rindern der Gleitlagerschale ausgefiihrt
und die Integration der Gleitlagerschale ist durch einen Querpressverband moglich. Die additive
Fertigung des Gehiduses unter Nutzung der Potentiale des 3DConFil-Verfahrens ermoglicht eine
Integration des Federkontaktstifts im Bereich zwischen dem Olzulauf und der mechanischen Schnitt-
stelle zur Einleitung der horizontalen Kraft. (vgl. Steffan etal. 2023b, S. 1166) Zur Realisierung ist
in Abschnitt 7.2 eine Moglichkeit im Bereich der Endapplikationen vorgestellt.
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Zum Zeitpunkt der Gehdusefertigung ist die automatisierte Integration noch nicht moglich, sodass
der Integrationskorper fiir die hdndische Integration wiahrend des Druckvorgangs gestaltet und einge-
setzt wurde. Die Leitungsfithrung ist von dem integrierten Federkontaktstift radial aus dem Gehéause
moglich und mit dem Priifstandsaufbau kompatibel. Der Bereich des Gleitlagergehduses erméglicht
weiterhin die Integration des Federkontaktstifts unter Verwendung des grof3eren, zur automatischen
Integration mittels des 3DConFil-Verfahrens geeigneten Integrationskorpers (vgl. Abschnitt 7.2.4).
Dieser verbleibt ebenfalls im Gleitlagergehduse und stellt die Positionierung des Federkontaktstifts
wahrend des Einsatzes im Priifstand sicher.

Im Rahmen dieser Losungsidee ist nach Steffan et al. die Orientierung des Federkontaktstifts ein
weiterer Freiheitsgrad. Dieser erméglicht die Erfiillung der Anforderung der Montagevereinfachung.
Die Gleitlagerschale wird zur Montage und der Herstellung des Querpressverbands in das Gleitlager-
gehause eingepresst. Durch die Festlegung der Montagerichtung ist es moglich, den Federkontaktstift
entgegen der Montagerichtung zu positionieren. Die Spitze steht aus der Montagefldache des Gleitla-
gergehduses heraus, sodass das Einpressen der Gleitlagerschale gleichzeitig die Kontaktierung dieser
durch den Federkontaktstift ermoglicht und keine zusétzlichen Montageprozesse notwendig sind.
(vgl. Steffan etal. 2023b, S. 1166 f.) Die Verarbeitung der Leitung ist mit dem 3DConFil-Prototyp
bereits moglich, wihrend das initiale Einpressen hindisch erfolgt. Die Leitung im Experiment ist das
Helukabel 49586 (vgl. HELU KABEL GmbH 2015, S. 189).

Die sensorische Aufnahme der Temperatur im Winkelbereich von 180° bis 270° stellt den Ausgangs-
punkt fiir eine Losungsermittlung dar. Fiir die Temperatursensorintegration wurden Messpositionen
flir mehrere Temperatursensoren {iber den relevanten Winkelbereich der Gleitlagerschale, visualisiert
in Abbildung 7.13 a), sowie die Bewegung eines Sensors entlang der Gleitlagerschale, dargestellt in
Abbildung 7.13 b) (vgl. Steffan etal. 2023b, S. 1167), iiberpriift.

=X

:: Olablauf
Gleitlager-
gehduse

Temperatur-
a) sensoren b)

Gleitlager-
gehause

verstellbarer
Temperatur-
sensor

Abbildung 7.13: Losungsideen zur Temperaturmessung an der Gleitlagerschale durch mehrere Messpo-
sitionen Uber den geforderten Winkelbereich als eigene Abbildung in a) und durch eine
stufenlos veranderliche Messposition als eigene Abbildung tbersetzt in Anlehnung an
Steffan etal. (2023b, S.1167) in b)
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Fiir eine verbesserte Aufnahme des Temperaturfelds bei verschiedenen Betriebspunkten eignen sich
nach Steffan et al. mehrere Messpositionen. Aufgrund der geometrischen Freiheit in der Gestaltung
durch die additive Fertigung ist neben der flexiblen Einbringung von Bohrungen entlang des Um-
fangs die Umsetzung einer gekriimmten Fiihrungsbahn mit Fiihrungskorper des Temperatursensors
moglich. Fiir das Gleitlagergehduse wird der verstellbare Temperatursensor aufgrund der stufenlosen
Verstellbarkeit gewahlt. Zum Aufbringen der Verfahrkréfte ist ein Zugmittel entlang des Umfangs
durch die Bereitstellung der fiir die Verschiebung optimalen Kraftrichtung besonders vorteilhaft. Fiir
das definierte Anfahren einer Messposition wird ein Zahnriemen als bewegungstreues Zugmittel
eingesetzt, das in einem Fithrungskanal am Umfang des Gehauses verlauft. Die Riemenspannung
wird tiber das unter Zugkraft durchgefiihrte Einlegen des Riemens in die formschliissigen Mon-
tagebereiche des Sensorschlittens eingestellt. Das Aufbringen der Verstellkrifte ist hdndisch oder
automatisiert moglich und wird im Rahmen des experimentellen Konzepttests hdandisch umgesetzt.
(vgl. Steffan etal. 2023b, S.1167)

Anhand der beschriebenen Losungen wird das erste Konzept fiir den Druck auf einer regularen
FFF-Fertigungsmaschine ausgestaltet. Die erforderlichen Schnittstellen werden radial am Umfang des
Gehéuserings positioniert. Diese erste Version ist in Abbildung 7.14 mit den integrierten Komponenten
als CAD-Model in eingebauter Position dargestellt. Das gestaltete Gleitlagergehduse wird gefertigt
und im Gleitlagerpriifstand montiert (vgl. Steffan etal. 2023b, S.1167 f.). Die Ergebnisse der
Experimente werden im folgenden Abschnitt dargelegt.

Riemenumlenkun , . .
iemenumienkung integrierte vertikale
Handrad zur mechanische Schnittstelle

Riemenbewegung Oleinlass

Gleitlagerschale

Schnittstelle der
Drehmomentstiitze

integrierte Leitungsfuihrung

integrierte horizontale

Zahnriemen mechanische Schnittstelle

Integrationskorper
mit Federkontaktstift

Sensorschlitten

Wirbelstromsensor
Wirbelstromsensor

Endschalter in
Montagekorper

federgelagerter
Temperatursensor

Prifstandsfundament

Abbildung 7.14: Erstes Konzept des Gleitlagergehauses fiir den experimentellen Betrieb in der Einbau-
position als CAD-Modell, eigene Abbildung tibersetzt und basierend auf Steffan et al.
(2023b, S.1167)

7.3.4 Experimentaltest des hybrid-integrierten additiven Gleitlagergehauses

Das gefertigte Gleitlagergehéduse wird experimentell im Priifstand auf Funktionsfahigkeit getestet. In
Abbildung 7.15 ist das erste Gestaltungskonzept im eingebauten Zustand dargestellt. Im Folgenden
werden die Impedanzmessungen mit dem hybrid-integrierten Gleitlagergehéduse vorgestellt.
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Abbildung 7.15: Erstes Gestaltungskonzept des Gleitlagergehdauses in eingebautem Zustand, eigene
Abbildung

Die variierten Parameter der Impedanzmessungen sind die Drehzahl und die aufgeprégte Kraft in
vertikaler Richtung (orthogonal zum Priifstandsfundament) mit dem Ziel einer initialen Verifikation
der Funktionsfihigkeit des Gleitlagergehiuses. Aufgrund der Kapazitiit des Olspeichers stromabwiérts
nach dem Olablauf ist die Versuchsdauer je Durchlauf auf ca. 120 s begrenzt. Aufgrund der Priifstands-
restriktionen wird das Hochlaufverhalten zur initialen Verifikation verwendet. In Abbildung 7.16
ist die Impedanzmessung fiir eine Kraft von 300N iiber verschiedenen Drehzahlen dargestellt. Die
Impedanz wird durch die Nutzung einer Fast Fourier Transformation (FFT) berechnet. Fiir die
Messung bei einer bestimmten Drehzahl wird zur Berechnung die Gesamtldnge der Messung in
0,001 s lange Intervalle eingeteilt, fiir welche die Impedanz errechnet wird. Anschlief3end werden die
so ermittelten Impedanzwerte der Fenster gemittelt und bilden den im Diagramm dargestellten Wert.

Die Impedanz liegt nach Steffan etal. entsprechend Abbildung 7.16 bis zu einer Drehzahl von
mindestens 400 Umdrehungen in der Minute bei sehr geringen Werten kleiner 10 (2. Dieses Ver-
halten ist bei dem konventionellen Gleitlagergehduse @hnlich und kennzeichnet den Bereich der
Festkorperreibung. Ab 600 Umdrehungen in der Minute bis zu 1000 Umdrehungen in der Minute
steigt die Impedanz auf 2204 2 an. Ebenfalls steigt die Standardabweichung auf Werte zwischen
452 () bis 5322 an. (vgl. Steffan etal. 2023b, S. 1168 f.) Die hohe Standardabweichung ist, &hnlich
zum konventionellen Gleitlagergehduse, charakteristisch fiir das Mischreibungsgebiet. Abweichun-
gen zwischen den Gleitlagergehiusen liegen darin, dass sich die Mischreibung bei dem additiv
gefertigten Gleitlagergehduse bei einer hoheren Drehzahl einstellt. Ein méglicher Grund hierfiir ist
eine Verkippung der Gleitlagerschale im Gehduse, welche mit dem bestehenden Versuchsaufbau
nicht bestimmbar ist und einer weiterfithrenden Untersuchung bedarf.

Parallel zur Impedanzmessung wurde die Temperatur an der Gleitlagerschale im Bereich der minima-
len Schmierfilmdicke h_;, gemessen. Im Vergleich zur Messung am konventionellen Gleitlagergehause
besteht ein schnelleres Ansprechverhalten der gemessenen Temperatur. Dies ermoglicht einen Riick-
schluss auf eine geringere Warmeleitung durch den Materialwechsel des Gleitlagergehduses und
den geringeren Abstand zum Messort an der Gleitlagerschale statt im Olablauf. Anhand der experi-
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Abbildung 7.16: Impedanzwerte der Gleitlagerung im Mischreibungsgebiet unter einer Z-Kraft von 300 N,
eigene Abbildung libersetzt in Anlehnung an Steffan et al. (2023b, S. 1168)

mentellen Untersuchungen konnte die Funktionsfahigkeit des additiv gefertigten Gleitlagergehauses
teilweise bestétigt werden (vgl. Steffan etal. 2023b, S. 1169). Die gestellten Anforderungen an das
Gleitlagergehduse in Tabelle 7.1 werden nicht verletzt. Aufgrund der Ergebnisse sind weiterfiih-
rende Untersuchungen zu den Ursachen des Verhaltens des Gleitlagergehéuses, beispielsweise der
Lagerverkippung, erforderlich. Gleichzeitig bestehen Verbesserungsmoglichkeiten im Bereich der
Temperatursensorverstellung, der Montage der Wirbelstromsensoren und des Olabflusses. Diese
Moglichkeiten werden zur Weiterentwicklung des Gleitlagergehduses genutzt und sind im folgenden
Abschnitt beschrieben.

7.3.5 Weiterentwicklung des hybrid-integrierten additiven Gleitlagergehauses

In der Weiterentwicklung des Gleitlagergehduses wird die Temperatursensorverstellung und die
Montage der Wirbelstromsensoren verbessert. Die realisierte Losung den Zahnriemen in einem
Kanal des Gehdusekunststoffs zur Verstellung zu fiihren, ermoglicht keinen robusten Zustand, in
welchem die Riemenspannung hoch genug ist, um durch das Antriebsritzel ausreichend hohe Kréfte
einzuleiten, wiahrend gleichzeitig die Reibkraft des Riemens am Fiihrungskanal gering genug fiir eine
zuverlassige Verschiebung des Sensorschlittens ist. Die Identifikation der gestalterisch beeinflussbaren
Parameter zur Reduktion der Reibkraft lasst sich durch die Analyse der Parameter der Seilreibung
durchfithren. Diese wird mit Gleichung 7.4 mit dem Umschlingungswinkel «, dem Reibkoeffizient
der Materialpaarung p und den Seilkriften S; und S, angenommen (vgl. Gross etal. 2019, S. 260).

S2 - Sle'ua (7'4)

Neben dem Umschlingungswinkel, welcher in der beschriebenen Ausfiihrung bereits moglichst gering
ist, kann der Reibungskoeffizient beeinflusst werden. Einerseits durch einen beschichteten Riemen
oder durch die Beeinflussung des Fiihrungskanals. Die Verwendung eines beschichteten Riemens
wird als erste Maf3nahme aufgrund der Verwendung einer Spezialkomponente, deren Verhalten erst
im langeren experimentellen Einsatz empirisch beschreibbar ist, zuriickgestellt. Zur Reduktion des
Reibwerts des Fithrungskanals wurden die Losungen der Einbringung von Schmiermittel in den
Kanal, das Verwenden eines PTFE-Schlauchs als Fiihrungskanal des Riemens und die Integration
von Kugellagern am Umfang der Riemenfithrung beriicksichtigt. Die Festlegung der durchgefiihrten
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Anderung erfolgt durch die Uberpriifung des bestehenden Gehéuses auf Integrierbarkeit und auf die
Reduktion der Reibkraft. Die Riemenlaufbahnen liegen im Gleitlagergehéuse in Bereichen, welche
die Integration aller Losungen ermoglichen. Aus diesem Grund wurde zur Sicherstellung eines
moglichst geringen Reibwerts bei moglichst geringem Verschlei? am Riemen die auf Gleitreibung
basierenden Losungen zuriickgestellt und die Integration von Wélzlagern am Umfang gewdhlt. Diese
Einschédtzung der Losungseigenschaften basiert auf den empirischen Erkenntnissen des Einsatzes
von wiélzgelagerten Umlenkrollen an den Teilsystemen des Leitungszwischenspeichers und der
Leitungsumlenkung des 3DConFil-Prototyps (vgl. Abschnitte 5.4 und A.6). Diese Erkenntnisse wer-
den mit einem Riemenspanner kombiniert. Die Riemenfiihrung mit Riemenspanneinrichtung ist in
Abbildung 7.17 a) als CAD-Modell dargestellt.

Die Montage der Wirbelstromsensoren erfolgt in der ersten Gestaltausfithrung des vorherigen
Abschnitts von innen, indem die Leitungen durch die Gewindebohrungen gefiihrt und das Sensorge-
héause im Gleitlagergehause verschraubt und mit einer Mutter gekontert wird. Dieser Montageprozess
soll bedeutend durch eine Montage von aul’en verbessert werden. Hierzu wird eine Phase am Sensor-
gehause genutzt und ein Montagewerkzeug gestaltet. Der Sensor wird mit dem Werkzeug von auf3en
auf die gewtinschte Position geschraubt und anschlielend mit einer Mutter gekontert. Die Tests mit
der gedruckten zweiten Gestaltausfithrung bestétigen die vereinfachte und schnellere Montage der
Wirbelstromsensoren, die in Abbildung 7.17 b) als CAD-Modell visualisiert ist. Das Gleitlagergehéduse
mit den beschriebenen Verbesserungen ist in Abbildung 7.17 c) in gefertigter und montierter Form
abgebildet. Die Fertigung erfolgte unter handischen Einlegeschritten auf einem Anycubic Predator
(vgl. Anycubic Technology Co., Ltd 2022) in standardisierter Ausfiihrung. Mit dem weiterentwickel-
ten Gleitlagergehduse wird das Beispiel zur Nutzung der verfahrensinduzierten Eigenschaften unter
zusatzlichem Einsatz von Endapplikationen mit vorhandenen WirkgroRen und Wirkelementen abge-
schlossen. Im folgenden Unterkapitel werden die nutzbaren verfahrensinduzierten Eigenschaften
durch neue Wirkgrof3en und Wirkelemente der Fertigungsmaschine erweitert.

walzgelagerte
Riemenfihrung

Verstellung des
Temperatursensors

Montagewerkzeug

b) \ Gleitlager- \_Wirbelstrom- 9)

schale sensor

Spann-
einrichtung

Abbildung 7.17: Verbesserungen des Gleitlagergehduses nach Experimentalbetrieb unter der Reduktion
der Riemenreibung durch Walzlager an der Innenseite der Riemenlaufbahn mit Riemen-
spannsystem als CAD-Modell in a), duBerer Montageldsung und Montagewerkzeug der
Wirbelstromsensoren als CAD-Modell in b) sowie als neu gefertigtes und montiertes
Gleitlagergehduse in c), eigene Abbildungen von a) bis c)
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7.4 Neue verfahrensinduzierte Eigenschaften anhand einer
kinematischen Erweiterung

In diesem Abschnitt wird nach der Erweiterung der verfahrensinduzierten Eigenschaften durch
die Adaption der Fertigungsschritte unter Beibehaltung der Wirkgrolden und Wirkelemente des
Funktionsprototyps in Abschnitt 7.2 und der Nutzung dieser Eigenschaften im Rahmen einer Gleitla-
geranwendung in Abschnitt 7.3 die Erweiterung der Wirkgrolden des Funktionsprototyps dargelegt.
Neben der Erweiterung der Fertigungsschritte wird die Gestaltung des Teilsystems zur Bereitstellung
der erforderlichen Wirkgrof3en vorgestellt.

7.4.1 Erweiterung der verfahrensinduzierten Eigenschaften durch neue Wirk-
groflen

Das 3DConFil-Verfahren nutzt den schichtweisen Bauteilaufbau des FFF-Verfahrens im Fall des Funk-
tionsprototyps unter Einsatz eines kommerziell verfiigbaren Portalsystems mit drei Achsen aufgrund
der hohen Verfiigbarkeit (vgl. Abschnitte 2 und 5.4.2). Mit diesen drei Achsen des Portalsystems ist
das Stellen der Wirkgro3en in einem Umfang moglich, dass zwischen der Integration zwischen zwei
Druckschichten und der Integration iiber mehrere Druckschichten beziiglich der Leitungshandhabung
in Abschnitt 5.1.4 unterschieden wurde. Im Besonderen die Integration {iber mehrere Schichten
fiihrt durch die Druckdiisenausdehnung dazu, dass die Leitung keinen umliegenden Bauteilkontakt
aufweist. Dadurch ist die Leitung innerhalb eines Kanals bei Integration iiber mehrere Schichten
nicht kraftschliissig verbunden (vgl. Abschnitt 5.1.4). Gleichzeitig stellt der groRere erforderliche
Kanaldurchmesser im Vergleich zum Einpresskanal bei der Integration zwischen zwei Schichten eine
Restriktion in der Integration der Leitung innerhalb des Bauteilvolumens dar. Beispielsweise ist die
Integration an den Aulenwéinden des Bauteils nicht beliebig moglich.

Aus diesem Grund wird eine Moglichkeit zur Erweiterung der verfahrensinduzierten Eigenschaften
der gefertigten Bauteile durch die Integration der Leitung kraftschliissig in beliebigen Orientierungen
abgeleitet. Die verfahrensinduzierten Eigenschaften werden durch die Erweiterung der Wirkgrof3en
des Funktionsprototyps moglich und sind damit fiir die Produktentwicklung nutzbar. Hierbei wird
der in Abschnitt 5 dargelegte Ansatz des 3DConFil-Verfahrens beibehalten und beispielsweise kein
Stoffschluss durch eingebrachten Klebstoff eingesetzt. Die kraftschliissige Verbindung von Leitung
und Grundkorper erfolgt in Form des Einpresskanals zur Integration zwischen zwei Druckschichten.
Die fiir die Fertigungsschritte erforderlichen Wirkgrof3en und Wirkelemente werden durch den
Funktionsprototyp bereits bereitgestellt. Die Differenzierung der Integrationsarten erfolgt aus der
Unterscheidung, dass die Leitung bei der Integration iiber mehrere Schichten die jeweilige Druckebe-
ne parallel zur X-Y-Ebene durchstof3t und dadurch umdruckt wird. Eine Druckebenenorientierung
relativ zum Portalsystem ermoglicht neue verfahrensinduzierte Eigenschaften.

Die Anderung der Druckebenenorientierung ist wiahrend des Bauteilaufbaus méglich und am
Markt (vgl. Verashape Sp. z o0.0. sp.k. 2023) sowie in der Forschung (vgl. Oliveira etal. 2020,
S. 185 bis S. 201) bereits dokumentiert. Das Verkippen der Bauplattform wird im Bereich des FFF-
Drucks besonders zur Reduktion von Stiitzstrukturen eingesetzt (vgl. Wiithrich etal. 2021, S. 134 f;
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Oliveira et al. 2020, S. 185 bis S. 201). Diese Erweiterung der Kinematik fiihrt zu neuen Moglich-
keiten der Leitungsintegration fiir das 3DConFil-Verfahren, die im Folgenden von der Erweiterung
der Fertigungsschritte iiber die Ermittlung der Anforderungen an die Fertigungsmaschine bis zur
Gestaltung des Teilsystems dargelegt wird.

7.4.2 Verfahrenserweiternde Fertigungsschritte zur Bauteilorientierung

Fiir das Ablegen der wiahrend des Abkiihlprozesses noch formbaren extrudierten Kunststoffbahn
wird in Schwerkraftrichtung ein festes Materialvolumen zur Abstiitzung benétigt. Durch die zuvor
genannten Ansétze der kinematischen Erweiterung wird in Stiitzstrukturbereichen keine Zusatzstruk-
tur erforderlich, sondern es wird der zuvor aufgebaute Bauteilbereich zur Eigengewichtsabstiitzung
verwendet. Das bedeutet, der gefertigte Bauteilbereich ist kein Uberhangsbereich iiber 45° bezogen
auf die Richtung der Gravitationskraft (vgl. Wiithrich etal. 2021, S. 134 f.; Oliveira etal. 2020,
S.185bis S. 201).

Fiir das 3DConFil-Verfahren ist diese Moglichkeit zur Abstiitzung von Kraften zuséatzlich zu Gewichts-
kréften fiir das Einpressen der Leitungen in den Kanal zur Integration zwischen zwei Druckschichten
einsetzbar. Die auf die Leitung iiber die eingepresste Linge eingeleitete Einpresskraft wird iiber das
Bauteil und die Druckplattform abgeleitet. Durch eine Anderung der relativen Bauteilorientierung
zum Druckkopf lassen sich Bereiche des gefertigten Bauteils einzeln aufbauen, sodass die Integration
der Leitung zwischen zwei Schichten nicht wie bisher auf parallele Ebenen zur Bauplattform begrenzt
ist, sondern beispielsweise geneigte Leitungsverldufe mit der Losung der Integration zwischen zwei
Schichten fertigbar sind. In Abbildung 7.18 sind verschiedene Zeitpunkte der Fertigung eines Demons-
tratorbauteils mit den erforderlichen Wirkgrof3en dargestellt. Die bereits von dem Funktionsprototyp
bereitgestellten Wirkgréf3en sind die Kréfte der Bauplattform in den Raumrichtungen Fp,yjattforms
der Zugkréfte in den Raumrichtungen durch die Positioniereinrichtung Fz,,, und Frgeryng SOWi€
der Einpresskraft Fg;, .- Zusétzlich ist das Verkippen der Bauplattform um die Achsen Yy und
Zyr moglich. Von den Teilabbildungen a) bis c) ist die Bauplattform in unterschiedlichen Winkeln
verkippt, sodass die Ebene, in der die Leitung eingepresst wird, parallel zur X-Y-Ebene des Portalsys-
tems und damit zum Druckkopf steht.

Die Integration anhand der Form des Bauteils wird mit konkaver Leitungsintegration, angelehnt
an eine konkave Linsenform, bezeichnet. Der Leitungsverlauf ist in drei Teile segmentiert und in
diskrete FFF-Bauteilabschnitte unterteilt. Zur automatisierten Bauteilsegmentierung bestehen fiir
weiterfiihrende Arbeiten Ansétze fiir vier Achsen (vgl. Wu etal. 2020, S. 599 bis S. 610) und fiir fiinf
Achsen (vgl. Wu etal. 2020, S. 599 bis S. 610; Xu etal. 2019, S. 838 bis S. 850). Die Integration der
Leitung erfolgt mit dem Fertigungsschritt der Integration zwischen zwei Schichten durch Einpressen.
Das Bauteil wird zu Beginn der Fertigung mittels des FFF-Verfahrens bis zur ersten Integrationsschicht
der Leitung gefertigt. Die WirkgréRen und Wirkelemente zum Einpressen der Leitung sind ohne
Anderung bei bestehendem Fertigungsschritt nutzbar.

In Abbildung 7.18 a) ist der Zeitpunkt nach Abschluss der Integration der Leitung in den ersten
Kanalbereich dargestellt. Das Bauteil ist hierzu um 25° entgegen dem Uhrzeigersinn geneigt. Zur
deutlicheren Darstellung der Bauteilorientierung relativ zum Druckkopf ist die Bauplattform zusétz-
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Abbildung 7.18: Fertigungsschritte zur Integration zwischen zwei Schichten unter Drehung des Werk-
stiicks um die Y-Achse mit drei Kanalabschnitten unter einer Drehung von 25° entgegen
dem Uhrzeigersinn zum Einpressen des ersten Abschnitts in a), von 0° zum Einpressen
des zweiten Abschnitts in b) und von 45° zum Einpressen des dritten Abschnitts in c),
eigene Abbildungen von a) bis c)

lich visualisiert. Nach dem Einpressen der Leitung in den ersten Kanalabschnitt wird der Aufbau des
Grundkorpers mit dem Fertigungsschritt der Integration iiber mehrere Schichten bis zum Abschluss
des zweiten Grundkorperteils fortgesetzt und anschlielend das Bauteil um 25° im Uhrzeigersinn um
die Y-Achse gedreht. Der Austrittspunkt der Leitung ist in diesem Fall der Austrittspunkt aus dem
ersten Kanalteil. Der Druck dieses Bauteilbereichs ist nur moglich, wenn dieser Druckbereich nicht
auf der Bauplattform liegt und damit eine Kollision von FFF-Diise und Bauplattform verhindert wird.

Nach der Fertigstellung des zweiten Bauteilbereichs erfolgt das Einpressen der Leitung in den zweiten
Kanalteil. In Abbildung 7.18 b) sind das Bauteil und die Positioniereinrichtung nach Abschluss der
Leitungsintegration in den zweiten Kanalbereich relativ zueinander und durch die Leitung verbunden
dargestellt. Analog zur Abfolge von Abbildung 7.18 a) zu b) wird das Bauteil weiter aufgebaut.
Nach der Fertigstellung des Grundkorpers wird das Bauteil um die Y-Achse im Uhrzeigersinn
um 45° gedreht und die Leitung in den dritten Kanalbereich eingepresst. Dieser Zustand ist in
Abbildung 7.18 ¢) visualisiert. Damit ist die Leitung in dem Beispielbauteil kraftschliissig verbunden.
Diese Art der Leitungsintegration ist auch fiir konvex gekriimmte Leitungsverlaufe moglich.

7.4.3 Anforderungen an die kinematisch erweiterte Fertigungsmaschine

Ausgehend von der geforderten verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaft zur kraftschliissigen Leitungs-
integration in verschiedenen Orientierungen innerhalb des Bauteilvolumens und der aufgezeigten
moglichen Verfahrenserweiterung durch die Anderung der Aufbauebene des Bauteils wihrend der
Fertigung werden im Folgenden die Anforderungen an die WirkgrofRen der Fertigungsmaschine
abgeleitet. Die Fertigungsschritte sind bereits festgelegt, sodass ein Verfahrensprinzipmodell fiir
diese verfahrensinduzierte Soll-Eigenschaft in Abbildung 7.19 erstellt und visualisiert ist.
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Halbzeug und Positionierung und Verbindung von verfahrensinduzierte Eigenschaften
Fertigungsmaschine Integrationskoérper und Grundkérper zur Gestaltpotentialerweiterung
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Anforderung an die Fertigungsmaschine:

* FF: Bereitstellung mindestens eines neuen steuerbaren rotatorischen Freiheitsgrads um
eine beliebige Achse in der X-Y-Ebene zur Anderung der Aufbaurichtung des
FFF-Verfahrens

Abbildung 7.19: Ableitung der Anforderung an die Fertigungsmaschine anhand der verfahrensinduzier-
ten Soll-Eigenschaft zur kraftschliissigen Integration der Leitung bei veranderlicher
Bauteilorientierung unter Nutzung des Verfahrensprinzipmodells in Anlehnung an Roos
(2018, S. 58), eigene Abbildung

Im linken Teil von Abbildung 7.19 ist die zu integrierende Leitung und der Funktionsprototyp mit
den verfahrensprinziprelevanten Eigenschaften dargestellt. Im rechten Teil sind die erweiterten
verfahrensinduzierten Eigenschaften in Form von drei Bauteilen visualisiert. Neben dem in Abbil-
dung 7.18 vorgestellten konkaven Leitungsverlauf werden zwei Arten eines konvexen Leitungsverlaufs
dargestellt. Zur Fertigung eines konkaven Leitungsverlaufs gehen die unterschiedlich orientierten
Kanalsegmente nicht direkt ineinander iiber. Sie sind durch einen Bereich, an welchem die Leitung
frei liegt, voneinander getrennt. Dadurch wird die Druckbarkeit bei geometrischer Ausdehnung der
Druckdiise ohne Kollision ermoglicht und der minimale Biegeradius der Leitung eingehalten.

Angelehnt an diese Kanalabschnitte ist das mittlere Bauteil in einer konvexen Form gestaltet. Dieses
Bauteil ist mit dem dargestellten weilen Grundkorper vor der Leitungsintegration mit dem FFF-
Verfahren fertigbar. Die Leitung wird innerhalb eines abschnittsweisen Integrationsschritts zwischen
zwei Schichten jeweils in den Kanal eingepresst. Zwischen diesen freien Bereichen wird das Bauteil
neu orientiert. Bei dieser konvexen Bauteilform ist keine parallele Leitungshandhabung wahrend
des Bauteilaufbaus erforderlich, sodass eine Kollision der Druckdiise mit dem Bauteil vermieden
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wird. In diesem Fall ist ein kontinuierliches Einpressen bei simultaner Neuorientierung des Bauteils
moglich. Dadurch wird das linke Bauteil im rechten Bereich von Abbildung 7.19 fertigbar. Damit
sind die verfahrensinduzierten Eigenschaften im Rahmen der Produktentwicklung nutzbar.

Im mittleren Teil sind entsprechend den Abbildungen 7.18 a), b) und c) die Wirkgrof3en mit einem
Bauteil dargestellt. Im oberen Bereich des mittleren Abbildungsteils ist ein konvexes Bauteil zum Zeit-
punkt wahrend des Einpressens der Leitung in den rechten Kanalabschnitt visualisiert. Im unteren
Bereich des mittleren Abbildungsteils ein konkaves Bauteil zum analogen Fertigungszeitpunkt. Die
Verfahrenspotentiale sollen durch die Moglichkeit der kraftschliissigen Leitungsintegration erweitert
werden. In der bisherigen Entwicklung des 3DConFil-Verfahrens wurde die Losung der Integration
zwischen zwei Schichten und dem Einpressen der Leitung in einen Kanal vorgestellt. Durch eine
Neuorientierung des Bauteils relativ zum Druckkopf wird die Aufbaurichtung des Bauteils verandert
und so das Einpressen der Leitung innerhalb des Bauteils unabhangig zur Aufbaurichtung ermoglicht.

Die bestehenden Fertigungsschritte des 3DConFil-Verfahrens werden um den Schritt der Orien-
tierungsanderung erweitert. Die hierfiir erforderlichen neuen Wirkgrof3en werden von der ersten
Generation des Funktionsprototyps nicht bereitgestellt. Die Hauptanforderungen an den Funktions-
prototyp zur Bereitstellung des erweiterten Verfahrens liegt in der kinematischen Erweiterung
um eine in der X-Y-Ebene liegende Achse zur Bauteilorientierung. Die Festforderung an die Ferti-
gungsmaschine zum Erschlief3en der beschriebenen verfahrensinduzierten Eigenschaften wird zur
Bereitstellung mindestens eines, beispielsweise durch Momente steuerbaren, rotatorischen Frei-
heitsgrads um eine Achse in der X-Y-Ebene ermittelt und ist in Abbildung 7.19 dokumentiert. Alle
weiteren erforderlichen Wirkgrofen werden bereits bereitgestellt.

Das in diesem Abschnitt beschriebene fertigungstechnologische Wissen bietet einen Einblick in die
Moglichkeiten durch eine kinematische Erweiterung zusétzlich zu den beschriebenen Einsatzmog-
lichkeiten. Bezogen auf das FFF-Verfahren trifft dies beispielsweise auf die verbesserte Reparaturmdog-
lichkeit von Bauteilen zu. Dieser Einblick erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Beispiele sind
die Spezifizierung der Verfahrensgrenzen durch die Beschreibung des Einflusses der geometrischen
Ausdehnung der FFF-Diise, die Auswirkungen einer Anstellung der Druckdiise oder die Adaption der
softwaretechnischen Losung. Mit der Abschédtzung der neuen verfahrensinduzierten Eigenschaften
und der Ableitung der Anforderung wird der Nutzen fiir zukiinftige Forschungs- und Entwicklungs-
tatigkeiten hoch, bezogen auf den Entwicklungsaufwand eines Teilsystems zur Bereitstellung der
Wirkgrolden, eingeschitzt. Aus diesem Grund wird im folgenden Abschnitt eine technische Losung
fiir die kinematische Erweiterung des Portalsystems fiir den Funktionsprototyp vorgestellt.

7.4.4 Gestaltung der kinematischen Erweiterung

Zur Gestaltung der kinematischen Erweiterung ist die Kompatibilitdt mit dem bestehenden Portal-
system erforderlich. Zur Verbesserung der Einschitzung der Losungseigenschaften wird eine im
Stand der Forschung oder kommerziell verfiigbare technische Losung eingesetzt. Die kinematische
Erweiterung von additiven Fertigungsmaschinen ist unterschiedlich aufgrund der Anzahl zusétzlicher
Freiheitsgrade und der Bereitstellung dieser durch Bauplattform oder Druckkopf moglich.
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Bekannte Losungen sind das Drehen einer angewinkelten Druckdiise (vgl. Wiithrich etal. 2021,
S.140 f.), die Bewegung der Diise durch einen Roboterarm (vgl. Rieger etal. 2016, S. 652 bis S. 659)
und die Drehung bzw. Verkippung der Bauplattform (vgl. Wiithrich etal. 2021, S. 134 f.; Tang et al.
2023, S. 2968 f.; Luo et al. 2020, S. 126083 f.). Unter Beriicksichtigung der bereits bestehenden Wirk-
groflen und Wirkelemente des Funktionsprototyps erfolgt die kinematische Erweiterung um zwei
rotatorische Freiheitsgrade, die durch die Bereitstellung von Momenten als Wirkgrof3en steuerbar
ausgefiihrt sind. Ein Freiheitsgrad wird zur Erfiillung der abgeleiteten Anforderung (vgl. Abbil-
dung 7.19) um eine Achse der horizontalen X-Y-Ebene ausgefiihrt. Ein weiterer Freiheitsgrad wird
als Drehfreiheitsgrad um die Z-Achse gewahlt. Dieser Freiheitsgrad ist bauraumneutral integrierbar
und ist fiir weitere Gestaltungsmoglichkeiten nutzbar.

Die Gestaltung der drehbaren und kippbaren Bauplattform ist in Abbildung 7.20 als Schnittdar-
stellung um die Kippachse dargestellt. Zur Bereitstellung der erforderlichen Wirkgrof3en fiir die
Erweiterung des 3DConFil-Verfahrens wird das Verkippen um *=45° um die Kippachse parallel zur
X-Achse, sowie eine anschlagslose Drehbarkeit parallel zur Z-Achse vorgesehen. Zur Neigung der
Bauplattform ist zusétzlicher Bauraum unterhalb dieser erforderlich. Die Tiirme des Portalsystems
werden aus diesem Grund verldngert und durch eine adaptierte Basisplatte auf StiitzfiiRen mit-
einander verbunden. Auf der Basisplatte sind die Bauplattformstiitzen der Bauplattform montiert.
Zwischen den zwei Lagerstellen in den Stiitzen ist die Kippplatte fiir den Kippfreiheitsgrad gelagert.

s Turm- Pertinaxplatte
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Bauplattform Stltzplatte
Bauplattform- Zahnrad
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o Drehwelle
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Abbildung 7.20: Schnittansicht der kippbaren Bauplattform zur kinematischen Erweiterung des Funk-
tionsprototyps, eigene Abbildung

Auf der linken Seite in Abbildung 7.20 ist die Welle der Kippplatte mittels Rillenkugellager in der
Bauplattformstiitze gelagert und durch eine Wellenkupplung mit der Motorwelle zum Verkippen
verbunden. Der Motor ist iber Abstandshiilsen an der Bauplattformstiitze verschraubt. Die zweite
Lagerstelle der Kippplatte ist durch ein Rillenkugellager auf einer Achse integriert im Abstandshalter
ausgefiihrt. Die Achse ist in die zweite Stiitze eingepresst.

152



Die Drehung der Bauplattform wird durch eine angestellte Lagerung auf der Kippplatte ermoglicht.
Zwischen den Lagern ist eine Abstandshiilse, mit der die Kippplatte und der Drehaufbau miteinander
verbunden sind. Die Lager und die Abstandshiilse sitzen auf der Hohlwelle zur Plattformdrehung,
auf der die Stiitzplatte montiert ist. Die Montage erfolgt mit dem Antriebsrad, indem dieses mit
der Stiitzplatte verschraubt und dabei mit dem Wellenflansch geklemmt wird. Auf der Stiitzplatte
ist die Bauplattform mit Abstandshaltern und einer Pertinaxplatte montiert. Auf der Unterseite
der Bauplattform ist eine Heizmatte mittels einer Klebverbindung aufgebracht. Die Leitungen zur
Signaliibertragung der Bauplattformtemperatur und der elektrischen Energie zur Bauplattform-
beheizung werden durch die Hohlwelle {iber Schleifkontakte aus dem rotierenden Teilbereich gefiihrt.

Das Antriebsmoment zur Drehung der Bauplattform erfolgt durch einen Zahnriementrieb, der von
einem Steppermotor mit Planetengetriebe angetrieben wird. Der Getriebemotor ist durch eine
Fithrung mit einem translatorischen Freiheitsgrad parallel zur Ebene der Bauplattform an der
Kippplatte montiert. Auf der Antriebswelle sitzt das Antriebsritzel, das mittels des Zahnriemens mit
dem Antriebsrad bewegungstreu gekoppelt ist. Die Einstellung der Riemenspannung erfolgt durch
eine Spannschraube, mit der die Position des Getriebemotors entlang einer Parallelfiihrung eingestellt
und der Abstand zwischen Rad und Ritzel beeinflusst wird. Die gefertigte kinematische Erweiterung
ist in Abbildung 7.21 in eingebautem Zustand mit den schwarz eloxierten Portalsystemtiirmen
dargestellt.

Abbildung 7.21: Gefertigte kinematische Erweiterung im eingebauten Zustand mit verbundenen Portal-
systemtirmen, eigene Abbildung

Die Integration der kinematischen Erweiterung erfolgt durch die Demontage der bestehenden
Bauplattform und die Verschraubung der Portalsystemtiirme mit den Turmverldngerungen an der
kinematischen Erweiterung. Das Portalsystem wird dadurch angehoben, sodass das erforderliche
Volumen unterhalb der Bauplattform zur Ausfiihrung der Kippbewegung besteht. Die kinematische
Erweiterung ermoglicht vielféltige neue verfahrensinduzierte Eigenschaften. Diese sind im Rahmen

153



der fertigungsintegrierenden Prototypentwicklung nutzbar (vgl. Vorgehensmodell der potentialge-
triebenen Fertigungsmaschinenentwicklung Abschnittt 6.3 Pfad b)). Beispiele sind neben den darge-
legten neuen Moglichkeiten konvexer und konkaver Leitungsverlaufe auch Retrofit-Anwendungen
in Kombination mit der Bauteilreparatur. Dadurch wird beispielsweise die Reparatur von Verklei-
dungsbauteilen bei gleichzeitiger bauraumneutraler Leitungsintegration wahrend der Fertigung
moglich.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem abschlielenden Kapitel werden die erreichten Ergebnisse und Erkenntnisse in Abschnitt 8.1
zusammengefasst. Anschliel3end werden in Abschnitt 8.2 weiterfithrende Forschungsthemen als
Ausblick zur Vertiefung und Erweiterung der Erkenntnisse aufgezeigt.

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der Produktentwicklung werden die Bauteile des entwickelten Produkts wihrend der
Gestaltung festgelegt. Die Beriicksichtigung von Fertigungsverfahren wiahrend der Produktentwick-
lung findet einerseits zur Sicherstellung der Fertigbarkeit der Bauteile und andererseits zunehmend
zur Nutzung der gestalterischen Verfahrenspotentiale fiir neue Produkte, beispielsweise mit der
fertigungsintegrierenden Produktentwicklung statt. Bei der Beriicksichtigung wird dabei die Verfiig-
barkeit einer Fertigungsmaschine zur Fertigung der Bauteile vorausgesetzt. (vgl. Abschnitt 3)

Die Verfiigbarkeit einer geeigneten Fertigungsmaschine ist nicht prinzipiell gegeben und die Nutzung
der gestalterischen Potentiale in Form verfahrensinduzierter Eigenschaften wird eingeschrankt.
Gleichzeitig beinhaltet die Kenntnis tiber die gestalterischen Potentiale und deren Erweiterung
wichtige Informationen in Form von verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften an das gefertigte
Bauteil. Die Bertiicksichtigung dieser Informationen ist fiir die zielgerichtete Entwicklung und Wei-
terentwicklung von Fertigungsmaschinen nutzbar, sodass deren potentialgetriebene Entwicklung
moglich ist. Anhand dieser Herausforderungen ergibt sich fiir diese Arbeit das Ziel der systematischen
Uberfiihrung der angestrebten verfahrensinduzierten Eigenschaften an das Bauteil in Anforderun-
gen an die Fertigungsmaschine und deren Teilsysteme in Form von verfahrensprinziprelevanten
Soll-Eigenschaften. (vgl. Abschnitte 4 und 6)

Zur Erreichung des Ziels wurden zwei Teilziele festgelegt. Das erste Teilziel besteht in der Beschrei-
bung der Wechselwirkungen des gefertigten Bauteils, dem Fertigungsverfahren, den Halbzeugen
und der Fertigungsmaschine. Zur Erarbeitung des erforderlichen Wissens {iber die Zusammenhéange
von Fertigungsverfahren und Fertigungsmaschine wurde das hybrid-integrierende additive 3DConFil-
Verfahren entwickelt. Dieses Verfahren ermoglicht die Integration von elektrischen, optischen und
stoffbezogenen Leitungen und bildet die Voraussetzung zur Entwicklung der Methode zur potential-
getriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung. (vgl. Abschnitt 5) Die im Rahmen dieser Dissertation
entwickelte Methode basiert auf der eigenschaftsbasierten Beschreibung der Wechselwirkungen und
der Verkniipfung durch das Verfahrensprinzipmodell der fertigungsintegrierenden Produktentwick-
lung. Dadurch wird die Uberfiihrung der Soll-Eigenschaften an das gefertigte Bauteil in geforderte
Eigenschaften an die Fertigungsmaschine moglich. Die geforderten Eigenschaften umfassen die
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Wirkgrofden und Wirkelemente der Fertigungsmaschine und werden in Form von Anforderungen
formuliert. Diese Anforderungen umfassen die Informationen fiir die Erweiterung der nutzbaren
gestalterischen Potentiale im Rahmen der Produktentwicklung zur potentialgetriebenen Fertigungs-
maschinenentwicklung in Form verfahrensprinziprelevanter Soll-Eigenschaften. Zur Forderung der
Zuordnung von verfahrensinduzierten Eigenschaften der gefertigten Bauteile und den verfahrens-
prinziprelevanten Eigenschaften der Fertigungsmaschine wurde eine Matrixdarstellung vorgestellt.
Diese ist beziiglich der Beriicksichtigung weiterer Fertigungsschritte, Wirkgrol3en, Wirkelemente
und Bauteile beliebig erweiterbar. (vgl. Abschnitt 6)

Das zweite Teilziel besteht in der Zuordnung der Anforderungen zu den Teilsystemen der Fertigungs-
maschine. Aufgrund der hohen Komplexitit dieser technischen Systeme wurde eine Moglichkeit
zur Zuordnung von Wirkgrof3en und Wirkelementen erarbeitet. Die Zuordnung berticksichtigt die
Wechselwirkungen innerhalb der Fertigungsmaschine und basiert auf deren Produktarchitektur. Die
Produktarchitektur verkniipft die Maschinenfunktionen mit den funktionserfiillenden Bauteilen und
unterstiitzt damit die Anforderungszuordnung. Die WirkgroRen entsprechen Funktionen der Ferti-
gungsmaschine wihrend Wirkelemente Bauteile oder Teile dieser darstellen. Mit dieser strukturellen
Beschreibung des technischen Systems Fertigungsmaschine besteht ein Modell zur Zuordnung der
Anforderungen an die Teilsysteme der Fertigungsmaschine. (vgl. Abschnitt 6)

Die beschriebene Methode wurde anhand des erarbeiteten fertigungstechnologischen Wissens initial
verifiziert. Hierzu wurden die erforderlichen Wirkgrof3en und Wirkelemente des entwickelten Funk-
tionsprototyps zur Durchfiihrung der Fertigungsschritte des 3DConFil-Verfahrens eingesetzt. Die
nicht nutzbare verfahrensinduzierte Soll-Eigenschaft der Integration von Leitungen mit geringerem
Durchmesser wurde in Anforderungen an die Weiterentwicklung des Funktionsprototyps tiberfiihrt
und den jeweiligen Teilsystemen des Funktionsprototyps zugeordnet. (vgl. Abschnitt 7.1)

Die Methode der potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung wurde weiterfithrend zur
Erweiterung der integrierbaren Funktionen des 3DConFil-Verfahrens durch Endapplikationen ange-
wandt. Die Ergebnisse ermoglichten die funktionsintegrierte Gestaltung eines Gleitlagergehauses
dessen Funktionsfahigkeit experimentell nachgewiesen wurde. Daran anschlief3end ermoglichte
die Anwendung der Methode die Zuordnung neuer verfahrensinduzierter Eigenschaften und die
Ableitung der erforderlichen Wirkgrof3en der Fertigungsmaschine anhand der Erweiterung des
3DConFil-Verfahrens, um eine Bauteilorientierung wihrend der Bauteilfertigung durch eine kinema-
tische Erweiterung. (vgl. Abschnitte 7.2 bis 7.4)

Die Methode der potentialgetriebenen Fertigungsmaschinenentwicklung nutzt die eigenschaftsbasier-
te Beschreibung und ermoglicht mit dem Verfahrensprinzipmodell nach Roos (2018, S. 56 bis S. 59)
die systematische Zuordnung fertigungstechnologischen Wissens um die Wechselwirkungen wahrend
eines Fertigungsschritts. Dadurch wird die Uberfithrung von verfahrensinduzierten Soll-Eigenschaften
in Anforderungen an die Fertigungsmaschine moglich. Fiir die Zuordnung der Anforderungen an die
Teilsysteme der Fertigungsmaschine wird die Produktarchitektur der Fertigungsmaschine genutzt.
Die Methode basiert damit auf einer iibertragbaren Beschreibungsweise und produktbeschreiben-
den Modellen, die fiir verschiedene Fertigungsverfahren und Fertigungsmaschinen nutzbar und
iibertragbar sind.
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8.2 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit identifizierten weiterfiihrenden Forschungsaktivitdten liegen in zwei
Bereichen. Der erste Bereich umfasst das 3DConFil-Verfahren. Das entwickelte 3DConFil-Verfahren
steht, neben der funktionsintegrierten Armablage und dem Gleitlagergehause, zur Entwicklung wei-
terer Produkte zur Verfligung. Zusétzlich ist die Erweiterung des Fertigungsverfahrens, beispielsweise
zur Integration von Leitungsverzweigungen innerhalb des Bauteils moglich. Der Funktionsproto-
typ stellt derzeit eine Grundfunktionalitat zur Darlegung der Wirkgrof3en und Wirkelemente des
3DConFil-Verfahrens bereit. Zur Fertigung von Bauteilen, im Besonderen mit groferen Abmal3en, ist
die Weiterentwicklung der Teilsysteme anhand der bisherigen Erkenntnisse erforderlich. Dadurch
stehen Versuche zur Fertigung groRRerer Bauteile aus.

Anhand des Entwicklungsfokus des Funktionsprototyps wurde die Gestaltung nicht fiir hohe Ferti-
gungsgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Aus diesem Grund sind derzeit dynamische Effekte nicht
beriicksichtigt. Die Charakterisierung des dynamischen Verhaltens der bewegten Teilsysteme bietet
die Moglichkeit zur Erh6hung der Fertigungsgeschwindigkeit. Zur Bereitstellung der erweiterten
Moglichkeiten zur Funktionsintegration durch die automatisierte Nutzung der Endapplikationen sind
zum derzeitigen Stand keine Anderungen der physischen Komponenten erforderlich. Zur Stellung der
erforderlichen Wirkgroen ist die bestehende Software zur Steuerungsbefehlgenerierung erweiterbar.
Die Erkenntnisse sind weiterfiihrend zur Weiterentwicklung einer neuen Produktgeneration nutzbar.
Dies trifft fiir den digitalen und den physischen Entwicklungsbereich zu. Beispielsweise sind die
verfahrensspezifischen Komponenten auf andere Portalsysteme adaptierbar. Mit der kinematischen
Erweiterung in Form der neigbaren und drehbaren Bauplattform besteht ein vielversprechender
Schritt zur Fertigung von Bauteilen mit neuen verfahrensinduzierten Eigenschaften.

Der zweite Bereich umfasst die entwickelte Methode. Die Methode zur potentialgetriebenen Fer-
tigungsmaschinenentwicklung wurde anhand des entwickelten hybrid-integrierenden additiven
Fertigungsverfahrens in mehreren Beispielen {iberpriift. Eine Validierung steht derzeit aus. Wah-
rend der Entwicklung wurden keine verfahrensspezifischen Einschrankungen getroffen, sodass die
Methode in der praktischen Anwendung fiir die Entwicklung von Fertigungsmaschinen anderer Ferti-
gungsverfahren eingesetzt werden kann und soll. Wahrend der Entwicklung und der Durchfithrung
der Methode wird eine Anderung des Fertigungsverfahrens und der Halbzeuge nicht beriicksichtigt.
Diese sind ebenfalls wie die verfahrensinduzierten Eigenschaften und die Wirkgrol3en beziehungs-
weise Wirkelemente der Fertigungsmaschine variierbar. Das Einbeziehen dieser Variationen bietet
eine zusitzliche Erweiterungsmoglichkeit der verfahrensinduzierten Bauteileigenschaften. Diese
Erweiterung erscheint in Bezug auf die Nutzung bestehender Fertigungsmaschinen als zielfiihrend.

Einen Einblick geben die aufgezeigten Endapplikationen. Durch die Beriicksichtigung der bereitge-
stellten Wirkgrof3en und Wirkelemente einer bestehenden Fertigungsmaschine wahrend der Variation
des Halbzeugs werden neue verfahrensinduzierte Eigenschaften moglich und nutzbar. Neben der
Bereitstellung der verfahrensinduzierten Eigenschaften ist ebenfalls die gezielte Spezifikation einer
WirkgroRenreduktion der Fertigungsmaschine und damit die Reduktion erforderlicher Wirkelemente
moglich und deutet auf eine Strategie zur Fertigungsmaschinenvereinfachung hin. Diese Anregungen
stellen vielversprechende Erweiterungsansétze dar, die eingehender Untersuchungen bediirfen.
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A Anhang

A.1 In der Literatur dokumentierte Definitionen des Begriffs der
Funktionsintegration

Die im Stand der Forschung dokumentierten Definitionen des Begriffs Funktionsintegration sind in
Tabelle A.1 aufgefiihrt.

Tabelle A.1: Definitionen von Funktionsintegration im Stand der Forschung

Autor Beschreibung

Ponn und Lindemann ,Das Prinzip der Funktionsintegration besagt, dass ein Bauteil zwei oder

(Ponn etal. 2011, mehrere Funktionen erfiillt. Die Anwendung des Prinzips verspricht Vor-

S.141) teile hinsichtlich Bauraum, Produktgewicht und Kosten, da von einem
Funktionstrdger mindestens zwei Funktionen erfiillt werden, fiir die sonst
mehrere Bauteile notwendig wiren.“ [Hervorhebung im Originaltext]

Vietor und Stechert ,Funktionstréger, die wenig beeinflusst werden, sollten sinnvoll in zuvor
(Vietor etal. 2013, festgelegte Module integriert werden (,,Funktionsintegration).“
S. 866)

Roth (Roth 2001, ,Istdie Vereinigung verschiedener — Funktionstrager zu einem — Wirkraum,

S.412 1) einer — Wirkflache, zwecks Verbilligung der Fertigung, so da’ die von
ihnen ausgehenden — Funktionen erhalten bleiben und die dabei gege-
benenfalls auftretenden Storfunktionen in ertraglichen Grenzen bleiben.
— Funktionstrager konnen sowohl — Wirkraume als auch — Wirkflachen
sein.“ [Hervorhebungen, Pfeile und Rechtschreibung im Originaltext]

Hoenow und Meilsner ,Funktionsintegration liegt vor, wenn funktionsbedingte Bauteile konstruk-

(Hoenow etal. 2021, tiv so vereinigt werden, dass der Bauteilkorper des einen Teiles vollstdndig

S.37) oder teilweise vom andern Teil gebildet wird, sodass Werkstoff und/oder
Fertigungsaufwand fiir das integrierte Teil eingespart werden konnen.
Funktionsintegration ist vollstindig oder teilweise moglich ...“

Fortsetzung auf der folgenden Seite...
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Autor

Tabelle A.1 - von vorheriger Seite fortgesetzt.

Beschreibung

Ziebart (Ziebart 2012,
S.114)

Krause et al. (Krause
etal. 2021, S. 360 f.)

Matthiesen (Matthie-
sen 2021, S.457)

Ehrlenspiel und Meer-
kamm (Ehrlenspiel
etal. 2017, S. 598)

,Funktionsintegration ist ein konstruktiver Vorgang, der ein technisches
System mit gegebener Funktion derart verdndert, dass zusétzliche Funktio-
nen durch das System erfiillt werden und/oder die Anzahl der Bauelemente
reduziert wird.“

»Ziel ist es, die Gesamtzahl von Bauteilen innerhalb einer Baugruppe bei
gleichbleibendem Funktionsumfang zu reduzieren (Integralbauweise),
oder zusétzliche Funktionen zu erfiillen (Multifunktionalbauweise).

,(Integration von Einzelfunktionen ins Gesamtsystem)“

,Das Prinzip der Funktionsvereinigung ergibt hingegen meist die kosten-
glinstigere, Platz sparendere und leichtere Konstruktion, da von einem
Funktionstrdger mindestens zwei Funktionen erfiillt werden, fiir die sonst
mehr Bauteile notwendig wéren.“ [Hervorhebung im Originaltext]
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A.2 Beriicksichtigte Gestaltungslosungen zur Integration zwischen
zwei Druckschichten

Die Festlegung der Grundfertigungsprozesse zur Leitungsintegration ermoglicht die Entwicklung
von Gestaltungslosungen innerhalb des Bauteils. Die Gestaltungslosungen werden zuerst fiir die
Integration zwischen zwei Druckschichten anhand einer Losungsrecherche ermittelt und anhand
der Anforderungen ausgewéhlt und festgelegt.

Im Folgenden werden die Gestaltungslosungen zur Leitungsintegration abgeleitet. Die Integration
zwischen zwei Druckschichten ist sequentiell zum FFF-Verfahren durchfithrbar und ermoglicht viel-
faltige Gestaltungsmoglichkeiten. Die Entwicklung der horizontalen Verlegung wird durchgefiihrt,
indem Losungen fiir die Funktion Leitung mit dem additiv gefertigten Bauteil verbinden ermittelt
werden. Zur Losungsfindung werden die Moglichkeiten der Verbindung einer horizontalen Verle-
gung der integrierten Leitung variiert. Die Verbindung zweier Korper kann auf verschiedene Arten
erfolgen. Etablierte Verbindungstechniken sind in Anlehnung an (vgl. Ehrenstein 2004) in der Spalte
Bezeichnung in Tabelle A.2 aufgefiihrt und auf das 3DConFil-Verfahren in der Spalte Beschreibung
angewandt.

Tabelle A.2: Losungen der Verbindungstechnik zur Verbindung von Grundkdrper und integrierter Leitung
mit etablierten Verbindungstechniken in Anlehnung an Ehrenstein (2004)

Art der Verbin- Bezeichnung  Beschreibung
dungstechnik

mechanisch Verschrau- Die Leitung wird durch Schraubelemente geklemmt. Die
bung Schraubelemente koénnen in das additiv gefertigte Bauteil
direkt oder in bereits eingebrachte Gewindeeinsétze einge-

schraubt werden.

Klemmverbin- Die Verbindung erfolgt reibkraftschliissig oder formkraftschliis-
dung sig durch die elastische Verformung der beteiligten Elemente
durch eine Fiigekraft und eine Fiigebewegung.

Bajonett- Die Verbindung erfolgt formkraftschliissig durch eine Fiigekraft
Verbindung und eine Fiigebewegung.

angeformte Verbindungselemente wie beispielsweise Gewinde und Film-
Verbindungs-  gelenke konnen additiv mit dem Bauteil gefertigt werden.
elemente

Fortsetzung auf der folgenden Seite...
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Tabelle A.2 — von vorheriger Seite fortgesetzt

Art der Verbin- Verbindungs- Beschreibung
dungstechnik technik

chemisch Eindriicken in Die Leitung wird fiir eine chemische Verbindung in verfliissig-
verfliissigten  ten Kunststoff gedriickt. Die Verfliissigung ist durch Wéarmelei-
Kunststoff tung, Konvektion, Strahlung oder Reibung moglich.
Klebstoffe Die Leitung wird mittels Klebstoff mit dem additiv gefertigten

Bauteil verbunden. Das Aushéarten des Klebstoffs ist beispiels-
weise durch Zusatz eines Harters, durch Feuchtigkeit oder
UV-Strahlung moglich.

Ausgehend von bekannten Verbindungsarten werden diese auf die Integration der Leitung zwi-
schen zwei Druckschichten iibertragen und durch die Integration einer elektrischen Leitung in
Abbildung A.1 dargestellt. Die Verbindung von Leitung und Grundkorper ist nach Aguilera et al.
durch ein lokales Einschmelzen der Leitung moglich. Diese Verbindung ist in Abbildung A.1 a)
zu dem Einbetten einer Leitung in bereits verdruckten Kunststoff in Anlehnung an Aguilera et al.
(2013, S.950bis S.961) visualisiert. Eine Beschddigung des Leitungsmantels ist auch bei kurzer
Erwarmdauer anhand des direkten Kontakts mit dem verfliissigten Kunststoff bzw. der Erhitzung
nicht optimal und wird zurtickgestellt.

Abbildung A.1 b) stellt eine weitere Verbindung wéhrend des Druckprozesses durch einen Formschluss
dar. Der in den Grundkorper gedruckte Kanal entspricht dem Negativ der Leitungsauf3enkontur.
Damit ist die Ubertragung mechanischer Krifte in X-Richtung und in negativer Z-Richtung méglich.
Gleichzeitig konnen Kréfte in Y-Richtung durch Reibung iibertragen werden. Eine in die Leitung
eingeleitete Zugkraft mit einem Kraftanteil in positiver Z-Richtung wiirde bei Uberschreiten der
Gewichtskraft die Leitung aus dem Kanal heben.

Eine optimierte Variante wird in Abbildung A.1 c) dargestellt und entspricht einem Formschluss,
welcher durch Klemmelemente ergénzt ist. Der Kanal entspricht weiterhin dem Negativ der Auf3en-
kontur der Leitung und bleibt zum Zeitpunkt der Integration an der Oberseite gedffnet. Die Offnung
weist einen geringeren Durchmesser als der Durchmesser der Leitung auf. Nach dem Einlegen der
Leitung entsteht eine Verbindung zur Klemmung. Diese erméglicht die Ubertragung von Kriften
mit positivem Z-Anteil und eine reibkraftschliissige Verbindung in Y-Richtung, welche durch die
Klemmbkraft variiert werden kann. Diese Lésung entspricht der Uberlegung von Espalin etal. (2016).
Der Unterschied besteht im Zentrierbereich (vgl. Kirchner etal. 2022, S.12), der durch die Zentrier-
wirkung der Leitung zu einem gegeniiber Schwankungen des Einpresskraftangriffspunkts an der
Leitung robusteren Einpressprozess fiihrt. Die komplexere Gestalt des Grundkorpers ist durch das
FFF-Verfahren ohne zusétzliche Werkzeuge durch die Nutzung der moglichen Gestaltkomplexitat
fertigbar. Ein Nachteil ist die Notwendigkeit einer Fligekraft und Fiigebewegung zur Verbindung
von kontinuierlicher Leitung und Grundkorper. Diese Kraft muss durch ein internes oder externes
System aufgebracht werden.
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Eine stoffschliissige Verbindung durch Einbringen eines Klebstoffs und dessen Aushédrtung um die
Leitung ist in Abbildung A.1 d) visualisiert (vgl. auch Espalin etal. 2016). Bei dieser Losung wird
der Kanal beispielsweise mit einem quadratischen Querschnitt vorgedruckt und ein Klebstoff einge-
bracht. Wahrend des Einlegens wird die Leitung umflossen und durch eine Polymerisationstechnik
ausgehartet. Hierbei entsteht eine flachige Verbindung zwischen der Leitungsoberflache und der
Kanalinnenwand.

Die Option, den Kunststoff des Grundkorpers fiir das Umflief3en oder Zudrucken zu nutzen, wird
aufgrund des moglichen Mantelkontakts mit heildem Material nicht betrachtet. Das Verschrauben
der Leitung mit dem Grundkorper fiihrt zu einer mechanischen Beschddigung. Eine Option ist
die Verwendung eines zusétzlichen Bauteils (vgl. auch Espalin etal. 2016). Diese Option fiihrt
zu einer erhohten Verfahrenskomplexitiat aufgrund der zusétzlichen Verarbeitungsprozesse und
der notwendigen Bauteile zur Leitungsfixierung, welche in das System eingebracht oder zuvor
additiv hergestellt werden. Aufgrund dieser Komplexitat wird dies im Vergleich mit den bereits
beschriebenen Losungen im Rahmen dieser Entwicklung zuriickgestellt. Aufgrund der Erwarmung
des Leitungsmantels wird ein direktes Eindriicken in verfliissigten Kunststoff nicht beriicksichtigt.
Eine formschliissige Verbindung ohne eine Kraftaufnahme in positive Z-Richtung wird durch die
fehlende Ubertragbarkeit von Zugkriften (mit positivem Z-Anteil) ebenfalls nicht weiter konkretisiert.

integrierte integrierte ;glr?#(;gﬁu?s?ge
Leitun Leitun :
9 \ stoffschllssige _ .g Verbindung
additiv Verbindung fad_dltlv durchcI y
gefertigtes durch gefertigtes vorgedruckten
Bauteil N O verflissigten Bauteil Kanal
£ anststoﬁ z
L>X a) pr b)
) , stoffschlissige
integrierte . . ; ; Verbindun
. integrierte g
Leitung Zentrierbereich ) durch Klebstoff

Leitung

formschlissige y oder Harz

und reibkraft- additiv

efertigtes | schlissige gefertigtes
g 9 9 Bauteil

Bauteil Klemm-
£ :  verbindung £
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Abbildung A.1: Betrachtete Teillosungsauswahl zur Verbindung von integrierter Leitung und additiv
gefertigtem Grundkorper zwischen zwei Druckschichten durch Eindriicken in verfliissig-
ten Kunststoff mit Ahnlichkeiten zu dem Einbetten eines Leiters in bereits verdruckten
Kunststoff in Anlehnung an Aguilera etal. (2013, S.950 bis S.961) in a), durch Einlegen in
einen teilweise vorgedruckten Kanal in b), durch Einpressen in einen teilgeéffneten Kanal
mit Klemmelementen und Zentrierbereich in Anlehnung an Kirchner et al. (2022, S.12)
(ohne Zentrierbereich bekannt bei Espalin et al. (2016)) in c) und durch die Verwendung
eines Klebstoffs oder UV-Harzes (vgl. Espalin et al. 2016) in d), eigene Abbildungen a)
bis d)

additiv
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Die Anforderungen werden durch eine Verbindung mit Klemmelementen oder eine stoffschliissige
Verbindung besser erfiillt und im Folgenden verglichen. Die Vorteile der Losung des stoffschliissigen
Verbindens liegt in der Formlosigkeit des Fiillstoffs wahrend der Verarbeitung. Damit einher geht die
Moglichkeit durch beispielsweise Unebenheiten und Toleranzen vorhandene Hohlrdume zu fiillen.
Das Resultat ist eine grof3e Anlageflache zur Leitung mechanischer Krafte nach dem Aushérten
und die Verbindung erméglicht die mechanische Ubertragbarkeit hoherer Krifte im Vergleich zur
Ausfiihrung eines Klemmbereichs.

Die Nachteile liegen in der Bereitstellung der zusitzlichen Teilfunktionen wie der Speicherung,
Leitung, Zufiihrung und Hartung des Fiillstoffs im Kanal, der zusatzlichen Zeitdauer bis zur Weiter-
verarbeitung durch das Aushérten bei Klebstoffen und weiteren Zusatzkomponenten bei UV-Harzen.
Weiterhin ist der Austritt aus dem Grundkorper moglich, sodass diese Stelle des Leitungsverlaufs
entweder gedichtet ausgefiihrt ist oder zusétzliche Reinigungsprozesse zur Klebstoffentfernung not-
wendig sind. Zusatzlich ergeben sich Anforderungen an die Materialkompatibilitdt des verwendbaren
Klebstoffs in Abhangigkeit des Mantelmaterials und des Filaments. Die beschriebenen Eigenschaften
fiihren zu einer deutlich ansteigenden Verfahrenskomplexitdt und hohem Hardwareaufwand zur
Bereitstellung der benotigten Funktionen. Anhand der beschriebenen Eigenschaften der verschie-
denen Losungen wird durch die integrierte Fertigung aller erforderlichen Wirkelemente fiir die
Verbindung von Leitung und Grundkoérper eine kontinuierliche Klemmverbindung unter Nutzung
der gestalterischen Freiheit des FFF-Verfahrens entsprechend Abbildung A.1 c) gewahlt.
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A.3 Priifaufbau und Durchfiihrung der Messungen

Das eingesetzte Portalsystem ermoglicht das Anfahren verschiedener Positionen der Positionierein-
richtung relativ zum Grundkorper und basiert auf einem Teil der Komponenten des kommerziell
erhaltlichen Modells A5 des Herstellers Shenzhen Aurora Technology Co., Ltd (2024). Die Befes-
tigung des einen Endes der Leitung erfolgt durch einen Klemmadapter an der Bauplattform. Die
zweite Einspannung der Leitung erfolgt mit einer Positioniereinrichtung. Diese besteht aus einem Ad-
apter zum Portalsystem, einem aus Polytetrafluorethylen (PTFE) gefertigten Schlauch zur vertikalen
Leitungsfithrung und einem kreisrunden Austritt. Zur Vermeidung mechanischer Schiaden an den
Leitungen und zur Reduktion der Reibung sind um die Z-Achse sowie um die Y-Achse drehbare Rollen
im Umlenkungsbereich des Austritts angeordnet. Der Priifaufbau ist schematisch in Abbildung A.2
dargestellt.

kugelgelagerte
Umlenkrolle
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Abbildung A.2: Schematische Darstellung des Priifaufbaus zur Verlaufsbestimmung der Leitungen,
eigene Abbildung

An dem Portalsystem werden Anbauteile und Modifikationen durchgefiihrt, um die Bedingungen des
Experiments an die spateren Druckbedingungen anzupassen. Das Portalsystem stellt in Richtung der
X-Achse einen Verfahrweg von 260 mm und in Richtung der Z-Achse einen Verfahrweg von 180 mm
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bereit. Der Bauteileintritt wird durch einen Abschnitt eines Kanals des Grundkorpers abgebildet.
In diesem Kanalabschnitt werden die Leitungen fixiert. Wahrend des Drucks wird auf die Leitung
eine Zugkraft durch ein mit der Leitung verbundenes Totgewicht aufgebracht. Die Leitung wird
an der Bauplattform in die Fixierung eingespannt, durch den Diisenaustritt gezogen und oberhalb
tiber eine Umlenkrolle aus dem Portalsystem gefiihrt. Das Totgewicht ist {iber ein Spannelement
mit der Leitung verbunden und besteht aus einer Kunststoffgewindestange mit anschraubbaren
Gewichten. Das Totgewicht hiangt frei, sodass sich der Gleichgewichtszustand in Abhédngigkeit der
Leitungseigenschaften, der Druckkopfposition und der aufgebrachten Zugkraft durch das Heben
und Senken des Totgewichts einstellt.

Zur optischen Aufnahme der Leitungsverldufe wird eine Kamera vor dem Priifaufbau mit dem
Objektiv rechtwinklig auf die X-Z-Ebene des Portalsystems positioniert. Die Bildaufnahmen werden
mit einer Ximea xiQ MQ022MG-CM (vgl. XIMEA GmbH 2022) aufgenommen. Diese ist tiber den
universal serial bus (USB) mit dem Experimentalrechner zur Speicherung der Bilddaten verbunden.
Aufgrund der statisch aufgenommenen Leitungsverlaufe erméglicht die exakte zeitliche Auslosung
der Bildaufnahme keine weiteren Informationen. Aus diesem Grund wird auf einen dedizierten Trig-
ger der Kamera verzichtet. Das Auslosen der Bildaufnahmen mittels USB Verbindung ist hinsichtlich
der zeitlichen Auflésung ausreichend.

Zur Priifstandssteuerung, der Bilderfassung und der Bildauswertung wird die Software Matlab
R2020b (vgl. The MathWorks, Inc. 2022) verwendet. Fiir die Ansteuerung der Motoren wird ein
Arduino Uno (vgl. Arduino.cc 2022b) mit einem CNC-Shield kombiniert (vgl. Zyltech Engineering
LLC. 2022). Auf dem Arduino befindet sich die Software GRBL (vgl. Jeon 2019), welche durch eine
Matlab-GRBL-Schnittstelle angesteuert wird (vgl. Wesley et al. 2018), sodass die Positionsanderun-
gen automatisiert durch das Portalsystem ausgefiihrt werden. Die aufgenommenen Bilder werden
falls erforderlich anschlief3end auf den jeweiligen Ausschnitt zwischen Positioniereinrichtung und
Bauteileintritt zugeschnitten.
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A.4 Auswahl des Konzepts des Fordersystems

Fiir die Konzeption des Fordersystems werden anhand der erforderlichen Funktionen geeignete
Teillosungen ermittelt. Im Zuge der Recherche werden anhand der experimentellen Erkenntnisse der
Leitungsverlaufe bereits zielfiihrende Losungen ausgewahlt. Diese werden in einem Ordnungsschema
angelehnt an Gericke etal. (2021a, S. 281 bis S. 285) zusammengefasst. Das Ordnungsschema fiir
den Funktionsprototyp ist in Abbildung A.3 mit den Teilfunktionen leiten, férdern, speichern,
positionieren, einspannen und einpressen in der Kopfspalte und den auf bekannten und verbreiteten
technischen Losungen basierenden schematischen Darstellungen abgebildet.
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Abbildung A.3: Zuordnung bekannter, verbreiteter und ausgewahlter Teillosungen zu den Teilfunktionen
der Leitungsférderung fiir den Funktionsprototyp des 3DConFil-Verfahrens, strukturiert
mit einem Ordnungsschema nach Gericke etal. (20213, S. 281bis S. 285), eigene Abbil-
dung mit eigenen schematischen Abbildungen

Die Funktion Leitung leiten wird fiir eine unter Zug- bzw. unter Druckkraften stehende Leitung durch
unterschiedliche Teillosungen erfiillt. Geeignete Teillosungen finden sich bereits in verbreiteten
technischen Systemen, beispielsweise in Maschinen fiir das FFF-Verfahren, Flaschenziigen und Trag-
seilschuhen. Fiir diese erforderliche Teilfunktion sind unterschiedliche Teillosungen visualisiert. Die
Teillosungen sind entsprechend von Druck- oder Zugspannungen innerhalb der Leitung in axialer
Richtung unterschiedlich geeignet. Eine Rollenfiihrung ist eine Teillosung, sofern die Leitung unter
Zugspannung steht. Die erste Teillosung ist eine einzelne Rolle und die Leitung wird entlang des
Umfangs umgelenkt. Die zweite Losung besteht aus mehreren Rollen, deren Mittelpunkt entlang der
Kurve zur Umlenkung liegen und die Leitung auf dem jeweiligen Umfang der Rolle verlauft. Die
Leitung unter Druckkréften tritt fiir biegeschlaffe Materialien bei dem FFF-Verfahren analog bei der
Forderung des FFF-Filaments zwischen Fordereinheit und Hotend auf. Die hierfiir verbreitete techni-
sche Losung ist die Fiihrung des Filaments durch einen PTFE-Schlauch. Aus diesem Grund wird als
dritte Teillosung ein Schlauch, beispielsweise aus PTFE, mit in das Ordnungsschema aufgenommen.
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Dieser ist im Vergleich zur Leitung biegesteifer. Der Vorteil der Fiihrungsrollen im Vergleich zu einem
Fiihrungsschlauch ist die geringere Reibung wiahrend der Forderung der Leitung. Sie stellt dabei
keine Losung fiir Leitungen unter Druckkréften dar. Aus diesem Grund werden beide Losungen in der
Leitungsfiihrung eingesetzt. Fiir Leitungsfiihrungsbereiche, die wahrend der Betriebszustdnde unter
Zug stehen, werden moglichst Rollenumlenkungen eingesetzt. In Bereichen, in welchen Druckkréfte
innerhalb der Leitung bestehen, wird die Schlauchfiithrung verwendet.

Fiir die Funktion fordern zur Leitungsforderung wurden reibkraftschliissige und formschliissige
Verbindungen zur Forderkraftiibertragung ermittelt, die durch verbreitete technische Losungen von
beispielsweise Papierfordermaschinen, Maschinen mit Kabelhandhabung und Kranauslegern bekannt
sind. Formschliissige Verbindungen werden aufgrund des Eingriffs in den Mantel der Leitung nicht
weiter berticksichtigt. Die erste Teillosung bildet ein Rollenpaar zwischen dem die Leitung geklemmt
ist. Mindestens eine Rolle ist angetrieben. Die zweite Teillosung besteht aus dem Klemmen der
Leitung zwischen zwei Riemen mit mindestens einem angetriebenen Riemen. Die dritte Teillosung
besteht in einem Teleskopausleger an dessen Ende die Leitung geklemmt und durch Ausfahren
bzw. Einfahren des Teleskoparms vor- bzw. riickgefordert wird. Die Verarbeitung von Leitungen
findet in der Industrie bereits vielféltige Einsatzmoglichkeiten, beispielsweise die Forderung und
Ablangung von elektrischen Leitungen (vgl. Metzner Maschinenbau GmbH 2023; TEKUWA GmbH
2023; Schleuniger GmbH 2023a; Komax Holding AG 2023a). Diesen ist gemein, dass sie die Leitung
zwischen Riemen fordern. Aufgrund der Nutzung im industriellen Konzept wird diese Teillosung fiir
das Fordersystem gewdhlt.

Fiir die Funktion speichern wird die Speicherung der gesamten Leitungsmenge und das Ein- bzw.
Ausspeichern der frei werdenden oder erforderlichen Leitungsldnge innerhalb des Bauraums be-
notigt. Diese Funktionen beziehungsweise nutzbare Losungsprinzipien werden in Maschinen fiir
das FFF-Verfahren, Freizeitfahrgeschéften, in der Papierverarbeitung und unter der Variation der
Nutzung von Auftriebskraften zum Seilspannen, bspw. Ballons, eingesetzt. Die erste Teillosung ist
das Aufwickeln der Leitung auf eine Rolle, analog zur Speicherung des Kunststofffilaments des
FFF-Verfahrens. Diese Teillosung weist die niedrigste Komplexitét auf, die gespeicherte Leitungslange
ist vom Durchmesser abhédngig. Dieser dndert sich mit der eingespeicherten Lange und der Richtung
wie die Leitung auf den Wicklungen liegt. Die Erfassung der ein- bzw. ausgespeicherten Leitungsldange
bezogen auf die Drehung der Speicherrolle erfordert diverse Informationen. Die zweite Teillosung
ist ein Ring aus Rollen, auf dem die Leitung umléduft. Die Rollen werden entlang einer Geraden
synchron verfahren, beispielsweise mechanisch, pneumatisch oder hydraulisch. Die dritte Teillosung
basiert ebenfalls auf kreisformig angeordneten Rollen zur Fithrung der Leitung, allerdings sind die
Rollen auf drehbaren Armen gelagert. Die Arme sind am Umfang eines Kreises angeordnet und
werden synchron nach auflen gedreht. Den Teillssungen zwei und drei ist gemein, dass die Anderung
der gespeicherten Leitungsldnge der Umfangsanderung der verstellbaren Rollen zu einer entspricht.

Teillosung vier besteht aus einem Leitungshauptspeicher, von dem die Leitung iiber eine mit einer
Torsionsfeder gespannten Rolle an einem Arm um eine grof3ere Rolle verlauft. Durch eine zweite
kleinere feststehende Rolle wird sichergestellt, dass die Leitung um einen Grol3teil der grof3eren
Rolle umléuft. Die Torsionsfeder spannt einerseits die Leitung vor und der Arm wird proportional
zur Zugkraft der Leitung entgegen der Feder gedreht. Die Langendifferenz der Leitung entspricht bei
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dieser Losung etwa dem Unterschied des Umschlingungswinkels bezogen auf den Durchmesser der
grofderen Rolle. Bei Teillosung fiinf wird die Leitung iiber eine federvorgespannte linear verschiebbare
Rolle gefiihrt. Durch die Feder wird die Leitung vorgespannt und die Anderung der gespeicherten
Leitungsldange entspricht dem doppelten Weg der federnd gelagerten Rolle. Teillosung sechs ist an
Teillosung fiinf angelegt. Die Zugkraft wird statt durch eine Feder durch den Dichteunterschied
zwischen Umgebung und einem mit Gas gefiillten Volumen auf die Leitung aufgebracht.

Eine Anforderung an die Speicherung der Gesamtldnge der Leitung zur Integration der Leitung
innerhalb des Grundkorpers besteht in der gespeicherten Menge der Leitung. Im Vergleich erfordert
das Speichern der Leitungsldnge die vor- und riickgeférdert wird, eine hohe Wiederholgenauigkeit
ohne zu einer Beschddigung der Leitung zu fiihren. Fiir den Funktionsprototyp werden diese Anfor-
derungen auf zwei Teilsysteme aufgeteilt.

Zur Hauptspeicherung der Leitung ist die Wicklung auf einer Speicherrolle eine zielfithrende Teillo-
sung aufgrund der Bereitstellung der Leitung ohne die erforderliche detaillierte Zustandserfassung.
Fiir die Zwischenspeicherung wird eine Teillosung gewéhlt, die am Portalsystem montierbar ist,
das Volumen des Portalsystems nicht zusatzlich vergréRert und der Zusammenhang zwischen der
Ansteuerung zur Anderung der gespeicherten Leitungsldnge mit linearisierbarem Zusammenhang
beschreibbar ist. Teillosung vier wird im Vergleich zu den weiteren Teillosungen durch den ho-
hen Komplexitiatsgrad zuriickgestellt. Die Teillosungen zwei und drei als Ringspeicher werden den
Teillosungen fiinf und sechs als Flaschenzug gegeniibergestellt. Zur Einhaltung des minimalen
Biegeradius sind die Radien der Rollen des Flaschenzugs fiir die verarbeiteten Leitungen ausreichend
grol$ zu wahlen, sodass der ringformige Speicher fiir die Leitungszwischenspeicherung aufgrund
der besseren Integrierbarkeit im verfiigbaren Einbauvolumen ausgewahlt wird. Das Speichern der
dauerhaft verarbeiteten Leitung wird durch die im industriellen Kontext eingesetzte Teillosung der
Rollenspeicherung gewahlt.

Die Funktion positionieren ermoglicht die Festlegung des Orts fiir den Austritt der Leitung innerhalb
des Bauraums. Gleichzeitig ist es erforderlich, dass die Leitung bei einer bestehenden Position oder
in Bewegung vor- und riickgeférdert werden. Die Teillésung der empirischen Uberpriifung des Lei-
tungsverhaltens erfiillt die Anforderungen fiir die Positionierung der Leitung und wird iibernommen
(vgl. Abschnitt 5.2.2).

Die Funktion einspannen erméglicht die Fixierung der Leitung an einem festgelegten Punkt. Die
berticksichtigten Teillosungen sind beispielsweise von Schraubstocken und der Zugentlastung in
elektrischen Steckern bekannt. Das Einspannen der Leitung ist formschliissig mit der ersten Teil-
16sung moglich. Fiir diese Teillosung wird eine Beschddigung des Mantels erwartet, sodass diese
zurtiickgestellt wird. Die zweite Teillosung ist das reibkraftschliissige Klemmen der Leitung, beispiels-
weise zwischen zwei Platten. Hierbei handelt es sich um eine etablierte Losung, die beispielsweise
bei Schraubstocken eingesetzt wird. Die dritte Teillosung ist reibkraftschliissig und basiert auf
der Nutzung die Seilreibung. Ein Vorteil dieser Losung ist, dass keine beweglichen Bauteile zur
Funktionserfiillung notwendig sind. Zur Herstellung der Verbindung wird eine komplexere Leitungs-
handhabung erforderlich. Dies bedeutet in der Regel einen hoheren Aufwand in der Automatisierung,
sodass die Teillosung der reibkraftschliissigen Leitungsklemmung mittels Platten gewahlt wird.
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Anhand der in Abschnitt 5.3.3 dargelegten Wirkgréf3en zum Einspannen und Trennen der Leitung
wird deren Ahnlichkeit ersichtlich. Bei der Wahl einer durch ein verfahrbares Klemmelement funktio-
nierenden Teillosung ist auch die Funktion der Leitungstrennung durch die gestalterische Adaption
des verfahrbaren Elements moglich. Diese Wirkgrof3endhnlichkeit miindet damit in der einfachen
Variation zwischen Klemmen und Trennen der Leitung (siehe auch Abbildung A.7 in Abschnitt A.6),
sodass diese Teilfunktion nicht gesondert bspw. in Abbildung A.3 behandelt wird.

Abschlielfend wird die Funktion einpressen der Leitung in horizontale Kanalabschnitte betrachtet. Im
Rahmen der Recherche wurden méglichst kompakte mechanische Losungen eines steifen Zylinders
mit Halbkugel an der mit der Leitung in Kontakt kommenden Seite und eine Kugelrolle in das
Ordnungsschema aufgenommen. Diese Losungen entsprechen im Fall des gerundeten Zylinders der
mechanischen Nachbildung einer Fingerkuppe beim manuellen Eindriicken der Leitung und im Fall
der Kugelrolle ist diese ein verbreitetes Element zur effizienten Forderung auch schwerer Werkstiicke
auf Kugelrolltischen. Der wesentliche Unterschied zwischen den Teillosungen ist die Moglichkeit
zum simultanen Verfahren der Einpresseinrichtung wéahrend dem Einpressen der Leitung. Die Kréfte
zum Einpressen fiihren zu leitungsmantelabhingigen Reibkraften wahrend einer Relativbewegung
von Leitung und Einpresswerkzeug. Weiterhin besteht durch starke Gleitreibung die Moglichkeit der
Beschiddigung des Leitungsmantels. Aus diesem Grund wird eine Kugelrolle als Teillosung festgelegt.
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A.5 Abschatzung der Biegewechselereignisse

Wiahrend der Integration {iber mehrere Druckschichten wird die Leitung bei Anderung der Relativpo-
sition zwischen Leitungseintritt und Leitungsaustritt gebogen. Zur Abschitzung der auftretenden
Biegewechselereignisse werden zwei Bauteile bei zweidimensionaler Betrachtung in der jeweiligen
gefertigten Schicht betrachtet. Aufgrund der Approximation gekriimmter Verfahrbahnen durch
Geradenabschnitte eignen sich die Steuerungsbefehle zum Verfahren der FFF-Diise nicht fiir die
Ermittlung der Biegewechselereignisse.

Eine Moglichkeit zur Abschatzung der Ereignisanzahl ist durch die Einteilung des Bauraums in
Bereiche moglich. Wahrend der Fertigung des Grundkorpers wird in der jeweiligen Bauteilschicht die
Diise entlang der Verfahrwege positioniert. Die Relativposition wird mit dem Leitungseintrittspunkt in
den Grundkérper und der Position der FFE-Diise angenommen. Eine Anderung der FFF-Diisenposition,
die zum Wechsel von einem Bereich in einen anderen fiihrt, wird als Bereichsereignis aufgefasst. Die
Art der Einteilung der Bereiche um den Leitungseintritt beeinflusst die Anzahl der abgeschétzten
Biegewechselereignisse. Zur Einteilung der Flache des Bauraums werden vier Quadranten festgelegt,
die durch zwei Geraden eingeteilt werden. Die Geraden stehen orthogonal aufeinander und schneiden
sich in der Achse des Leitungseintritts am Grundkorper. Die Festlegung der Richtung der Geraden wird
anhand des jeweiligen Beispielbauteils vorgenommen. In Abbildung A.4 sind die zur Berechnung der
Biegewechselereignisse genutzten Bauteile mit der jeweiligen Ausrichtung der Geraden dargestellt.
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Abbildung A.4: Abschatzung der Biegewechselereignisse anhand eines an der Gestaltung eines Turms
angelehnten Beispielbauteils als isometrische Ansicht in a) und als Draufsicht in b)
sowie anhand eines an der Gestaltung einer Armablage angelehnten Beispielbauteils
als isometrische Ansicht in c) und als Draufsicht in d), eigene Abbildungen a) bis d)

Ein Bauteil ist in seiner Gestaltung an einen Turm mit vertikalem Verlaufsabschnitt der Leitung als
isometrische Ansicht in Abbildung A.4 a) visualisiert. Abbildung A.4 b) beinhaltet das Bauteil in
der Draufsicht mit den gestrichelt eingezeichneten Geraden 1 und 2 zur Bereichseinteilung. Das
zweite Bauteil ist in seiner Gestaltung an eine Armablage mit geneigtem Verlaufsabschnitt der
Leitung als isometrische Ansicht in Abbildung A.4 c) visualisiert. Abbildung A.4 d) beinhaltet das
Bauteil in der Draufsicht mit den gestrichelt eingezeichneten Geraden 1 und 2 zur Bereichseinteilung.
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Das Beispielbauteil in Anlehnung an einen Turm weist eine Schichthohe von 0,2 mm auf, die Linge
an Leitung, welche iiber mehrere Schichten hinweg verlegt wird, betrdgt 110 mm. Die Anzahl
der Bereichswechsel liegt fiir diesen Fall bei 20 200. Das Beispielbauteil in Anlehnung an eine
Armablage treten bei einer Schichthéhe von 0,2 mm und einer integrierten Leitungslange tiber
mehrere Schichten hinweg von 23 mm insgesamt 8287 Bereichswechsel auf. Mit Halbierung der
Schichthohe verdoppelt sich die Anzahl der Bereichswechsel und entsprechend analog halbiert sich
die Anzahl der Bereichswechsel bei einer Verdopplung der Schichthohe.
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A.6 Gestaltung der weiteren physischen Teilsysteme

In diesem Abschnitt des Anhangs sind die weiteren Teilsysteme des 3DConFil-Funktionsprototyps
beschrieben. Der Fokus liegt im Besonderen auf dem Aufbau der Teilsysteme Riemenextruder
zur Leitungsforderung, des Zwischenspeichers zur temporéren Leitungsspeicherung wahrend der
Verfahrbewegungen des Druckkopfs und den weiteren Teilsystemen zur Leitungsverarbeitung.

A.6.1 Teilsystem - Riemenextruder

Das Teilsystem zur Bereitstellung der Wirkgrolden zur Leitungsforderung ist der Riemenextruder.
Das Teilsystem befindet sich in der Leitungsforderstrecke zwischen dem Druckkopf und der Lei-
tungsumlenkung. Die wichtigsten Anforderungen an die Fordereinheit sind die beschddigungsfreie
Handhabung der Leitung, das Bereitstellen der Verfahrwege und der Wechselzyklen. In diesem
Anwendungsbereich werden beispielsweise Forderriemen zur Kraftiibertragung auf die Leitung ge-
nutzt. Diese Teillosung wird im Rahmen einer Gestaltvariation fiir die Leitungsfordereinheit anhand
bestehender industrieller Losungen (vgl. Metzner Maschinenbau GmbH 2023; TEKUWA GmbH 2023;
Schleuniger GmbH 2023a; Komax Holding AG 2023a) modifiziert und auf den Bauraum innerhalb
des Funktionsprototyps angepasst. Die Gestaltung ist in Abbildung A.5 dargestellt.

Entsprechend der bestehenden Teillosung werden zwei gegeniiberliegende Riemen verwendet. Fiir
die verbesserte definierte Forderung der Leitung durch eine Steuerung ist die moglichst bewegungs-
treue Forderung erforderlich, sodass ein Zahnriemen eingesetzt wird. Die eingesetzten Riemen sind
fiir eine hohere Kraftiibertragung mit dem Polyurethan (PU) Kunststoff Linatex® (vgl. The Weir
Group PLC 2023) beschichtet. Zur Vermeidung von Beschddigungen des Leitungsmantels wird die
Ubertragungsfliche moglichst grofl gewihlt und zur VergleichmiRigung der Kraftiibertragung sind
zwischen den Umlenkrollen fiir jeden Riemen zwei Anpressrollen vorgesehen. Eine der Umlenkrollen
je Riemen wird zur Vorspannung des jeweiligen Riemens genutzt. Die Leitungsférderungen von
verschiedenen Leitungsdurchmessern wird ermoglicht, indem der eine Riemen fest und der andere
Riemen verstellbar ist. Der verstellbare Riemen wird {iber eine gefiihrte Pinole verschoben, {iber die
ebenfalls eine definierte Vorspannung durch eine Feder aufgebracht wird.

Die Riemenspannung der Riemen ist getrennt einstellbar und es erfolgt der Antrieb eines Riemens.
Der Aufbau des Riemenextruders ist so gewahlt, dass mit einem zweiten Motor beide Riemen
angetrieben werden konnen. In den Einlaufbereichen zum Forderspalt sind ein Adapter fiir den
PTFE-Schlauch mit Knickschutz und eine Leitungsfiihrung montiert, um die Leitung zu fiihren. Die
Schnittstelle der Adapter ist erweiterbar, beispielsweise zur Montage eines zusatzlichen Rollenpaares
zur Erfassung der geforderten Leitungsldnge mittels Rotationsencoder. Diese Daten sind fiir eine
Schlupfregelung einsetzbar.
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Abbildung A.5: Schematische Darstellung des Aufbaus des Riemenextruders, eigene Abbildung

A.6.2 Teilsystem - Zwischenspeicher

In diesem Abschnitt wird der Zwischenspeicher als weitere Kernkomponente der Leitungsforder-
strecke beschrieben. Das Konzept des Zwischenspeichers ist ein angetriebenes Sonnenrad mit acht
Planetenrddern, die jeweils einen Hebelarm drehen. An den Hebelarmen sind drehbar gelagerte
Umlenkrollen mit Fithrungsnuten fiir die verarbeiteten Leitungen am Umfang. In Abbildung A.6 ist
die Konstruktion des Zwischenspeichers dargestellt.

In Abbildung A.6 a) ist die Draufsicht mit den charakteristischen Bauteilen visualisiert. Zu diesen
zahlen die Umlenkrollen (ohne Voronoi-Strukturen dargestellt), die das Filament in kreisdhnlicher
Form fiihren und deren Abstand zueinander durch das Verdrehen der Rollenarme vergrof3ert oder
verkleinert werden kann. Die gleichméaRige Verstellung der Rollenarme wird durch das angetriebene
Sonnenrad und die an dessen Umkreis angeordneten Ritzel erreicht. Die Arme des Zwischenspeichers
sind durch das Filament vorgespannt. Der Vorspannweg wird durch einen Federarm weiter erhoht,
sodass auch Differenzen zwischen der geforderten Lange des Antriebs und der eingespeicherten
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Abbildung A.6: Schematische Darstellung des Aufbaus des Zwischenspeichers in der Draufsicht in a)
und als Schnittdarstellung in b), eigene Abbildungen

Lange des Filaments zu keinem Verlust der Zugspannung fiihren. Spezifisch fiir die beschriebene
Gestaltung ist, dass durch den Getriebemotor und die Sonnenradstufe Umkehrspiel auftritt. Dieses
wird im ordnungsgemalien Betrieb des Zwischenspeichers durch die zu jedem Zeitpunkt anliegenden
Verspannung des Zwischenspeichers durch die Zugkraft der Leitung nicht wirksam.

In Abbildung A.6 b) ist die Schnittansicht A des Zwischenspeichers dargestellt. Von den Rollenarmen
ist ein Arm federnd gelagert, sodass die Rolle mit zunehmender Zugkraft auf das Filament weiter
einfedert. Dadurch wird die Speicherkapazitit reduziert und die Zugkraft im Filament verringert.
Das Sonnenrad ist iiber einen Splint mit einer Hiilse verbunden, die das Drehmoment von der Welle
des Getriebemotors leitet. Die Radiallager des Zwischenspeichers sind im Tragrahmen montiert. Mit
der beschriebenen Gestaltung des Zwischenspeichers und dem gewéhlten Getriebemotor mit einem
Ubersetzungsverhiltnis von 50 (vgl. Stepperonline 2023) ergibt sich zur Ansteuerung ein Wert von
25 Steps/Unit, der in der Firmware hinterlegt wird.

Die erwartete Drehgeschwindigkeit wird anhand der Anforderung an die Fordergeschwindigkeit von
150 mms~! ermittelt, sodass die Winkeldanderungsgeschwindigkeit 0,05 s™! betragt. Als Werkstoff
fiir die Zahnrader sind sowohl Metalle als auch Kunststoffe geeignet. Die Vorteile des Kunststoffs im
Vergleich zu Metallen liegen in der hohen Laufruhe bei Geradverzahnung, dem Dampfungsvermogen,
der Korrosionsbestandigkeit (vgl. Schlecht 2010, S. 467) und dem niedrigeren Gewicht. Demgegen-
iiber steht der grof3ere Bauraum bei gleicher Belastung (vgl. Schlecht 2010, S. 467). Die Vorteile von
Metallzahnrddern werden anhand der zuvor beschriebenen Betriebsgrofden nicht ausgereizt, sodass
im Rahmen dieser Arbeit Kunststoffzahnrader aus Polyketon verwendet werden.
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A.6.3 Weitere Teilsysteme der Leitungsfiihrung

In den zuvor beschriebenen Abschnitten wurden Kernkomponenten zur Handhabung der Leitung
vorgestellt. Zur Vervollstindigung der Teilsysteme werden in diesem Abschnitt die Leitungsum-
lenkung, das Klemm- und Trennsystem sowie eine Feststelleinheit dargelegt. Die Teilsysteme sind
in Abbildung A.7 visualisiert. Fiir den Eintritt in den hybriden Fertigungsschritt zur Integration
zwischen zwei Schichten wird die Leitung an einem definierten Ort fixiert. Zur Fixierung wird die
Leitung unterhalb der Bauplattform geklemmt, indem der Leitungsaustritt des Druckkopfs {iber eine
Bohrung in der Bauplattform verfahrt.

Die Klemmung erfolgt durch zwei Klemmbacken, welche zueinander verfahren werden. Das Teilsys-
tem zur Klemmung ist in Abbildung A.7 a) dargestellt. Der Eintritt in den Klemmbereich befindet
sich unter der Bohrung der Bauplattform und die Leitung wird durch deren Vorférderung in den
Klemmbereich eingefiihrt. AnschlieBend werden die Klemmbacken durch Ansteuerung des Schritt-
motors verfahren und die Leitung unterhalb der Bauplattform mit dem definierten Austrittspunkt
am Ort der Bohrung der Bauplattform eingespannt. Die Integration des Klemmsystems unterhalb
der Bauplattform erfolgt durch eine Schraubverbindung.
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Abbildung A.7: CAD-Modelle der weiteren Teilsysteme der Forderstrecke mit der Leitungsklemmeinheit
unter der Bauplattform in a), der Umlenkung der Leitung auf dem Funktionsprototyp
in b), der temporaren Feststelleinheit der Leitung zwischen Zwischenspeicher und
Hauptspeicher in c) und einer Trenneinheit als Gestaltvariation der Klemmeinheit in d),
eigene Abbildungen a) bis d)

Die Leitung verlauft durch die Bauraumkomponenten bestehend aus dem Druckkopf, dem PTFE-
Schlauch und der Leitungsfordereinheit und verlédsst den Bauraum durch die Bereiche der Steue-
rungselektronik im oberen Teil des Portalsystems. Mit der Leitungsumlenkung, dargestellt in Abbil-
dung A.7 b), wird die Leitung auf einem Durchmesser von ca. 300 mm um 180° zwischen Austritt
des Zwischenspeichers und Eintritt am Dach des Prototyps gefiihrt. Die Leitung lauft iiber Kunststoff-
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hiilsen, die auf den Auf3enringen von Walzlagern aufgepresst sind. Die schwarze Blende verhindert
zusétzlich bei Beulen der Leitung durch eine zu grof3e Leitungsldange das Verlassen der Fithrungsbahn
und schiitzt die Leitung vor Umgebungseinfliissen.

Die drehbar gelagerten Rollen des Zwischenspeichers ermoglichen die Durchférderung der Leitung
ohne den Zwischenspeicher zu verfahren. Damit ist die direkte Nachférderung der Leitung aus dem
Hauptspeicher durch die Leitungsfordereinheit moglich. Dieses Verhalten fiihrt dazu, dass beispiels-
weise wihrend des Einspeicherns der Leitung in den Zwischenspeicher neben der riickgeférderten
Leitungsldnge gleichzeitig Leitung aus dem Hauptspeicher entnommen wird. Diese Moglichkeit
wird durch eine Feststelleinheit zwischen Hauptspeicher und Zwischenspeicher verhindert und ist in
Abbildung A.7 c) dargestellt. Im Vergleich zur Klemmeinheit werden geringe Anforderungen an die
Klemmkraft der Feststelleinheit gestellt, sodass dieses Teilsystem durch einen Getriebemotor mit
Winkelsteuerung ausgefiihrt ist.

Wiahrend der Ableitung der initialen Fertigungsschritte in Abschnitt 5.2.4 und der Wirkgrof3en in
Abschnitt 5.3.3 ist die Trennung der Leitung zum Wechsel aus einem hybriden Fertigungsschritt in
die FFF-Fertigung beschrieben. Die Funktion der Leitungstrennung ist durch Gestaltvariation des
entwickelten Klemmsystems moglich (vgl. Abschnitt A.4). Das Teilsystem zur Leitungstrennung ist in
Abbildung A.7 d) dargestellt. Die Wirkgro3en des Teilsystems unterscheiden sich in der Flache, auf
der eine Kraft orthogonal zur Leitungsachse auf die Leitung aufgebracht wird. Zur Leitungstrennung
wird statt einer Klemmbacke eine Trapezklinge fiir einen ziehenden Schnitt eingesetzt.
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A.7 Konzeption der digitalen Prozesskette des
3DConFil-Verfahrens

In diesem Abschnitt des Anhangs wird anhand der Priifung méglicher Eingriffspunkte in die digitale
Prozesskette des FFF-Verfahrens eine Moglichkeit zur Generierung der 3DConFil-spezifischen Steue-
rungsbefehle abgeleitet. Auf die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Grundlagen der Prozesskette wird
an dieser Stelle nicht eingegangen und auf den Abschnitt verwiesen. Die gewéhlte und ausgestaltete
Softwarekette ist in Abschnitt 5.4.6 beschrieben, vervollstandigt durch das zugehorige Whitepaper
(vgl. Steffan etal. 2023a).

Der erste Eingriffspunkt ist im Rahmen der Bauteilkonstruktion wéahrend der dreidimensionalen
Modellierung des Bauteils. Die zur Modellierung notwendigen Funktionen sind bereits vorhanden
und der Export in ein Flichenmodell, beispielsweise eine stl-Datei, ist nutzbar. Durch die Model-
lierung von Kanal und Leitung innerhalb einer CAD-Software konnen diese genutzt werden. Das
fiihrt dazu, dass kein Einfluss auf die Art der Erstellung des Flichenmodells besteht. Die Wahl der
Facetten wird durch den Algorithmus des CAD-Softwareherstellers festgelegt und Anderungen sind
durch Softwareinderungen méglich. Eine Alternative ist eine Anderung der ersten Schnittstellen-
datei, das Flachenmodell. Wahrend an diesem Punkt der Prozesskette durch die Bearbeitung des
Flichenmodells Uberarbeitungen und Modellverfeinerungen méglich sind, ist die Erstellung der
Editierfunktionen erforderlich und stellt im Vergleich zur direkten Nutzung der CAD-Software einen
hohen Aufwand dar.

Ein weiterer Eingriffspunkt ist die Anpassung der Slicer-Software. Dieses Programm beinhaltet ein
Modell des Bauraums der Fertigungsmaschine, Funktionen zur Orientierung des Bauteils innerhalb
des Bauraums, die Erstellung von Stiitzstrukturen, die Fiillung des von den Facetten umschlosse-
nen Volumens und die Bahnberechnung fiir den FFF-Druckkopf zum Aufbau des Bauteils in den
jeweiligen Schichten. Fiir jeden dieser Schritte stehen diverse Einstellparameter zur Verfiigung,
welche einerseits kontinuierlich optimiert und dadurch verdndert werden. Andererseits kommen
neue Funktionen in kurzen Zeitrdumen hinzu. Fiir eine Losung im Bereich der Sliceradaption ist eine
Schnittstelle erforderlich, die eine Bestdndigkeit und Kompatibilitdt zu neuen Programmversionen
der Slicer-Software aufweist. Das Ergebnis des Slicers sind die Steuerungsbefehle in Form von G-Code.

Ein weiterer Ansatzpunkt ist die zweite Schnittstellendatei, der G-Code des Slicers. An dieser Stelle
der Prozesskette ist die Modifizierung der Steuerbefehle aus dem Slicer moglich. Die Gesamtheit der
bis zu diesem Zeitpunkt getroffenen Festlegungen, von der Modellierung iiber die Flachenapproxi-
mation bis zur Auswahl der Fertigungsparameter fiir den FFF-Prozess, sind in einen sequenziellen
Befehlssatz transformiert worden, der fiir das FFF-Verfahren die erfolgreiche Prozessdurchfiihrung
ermoglicht. Zur Nutzung der 3DConFil spezifischen Steuerungsbefehle ist die Formulierung dieser
als G-Code erforderlich. Das bedeutet, dass die Anzahl der Steuerungsbefehle sehr hoch und die Er-
stellung automatisiert ist. Weiterhin miissen die G-Codebefehle des FFF-Verfahrens und die 3DConFil
spezifischen Befehle in einer Datei zusammengefiihrt werden. Ein Vorteil ist die hohe Flexibilitit
aufgrund der vollstdndigen Editierbarkeit aller Befehle vor der Steuerung der Fertigungsmaschine.
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Der letzte betrachtete Eingriffspunkt ist die Firmware der Maschinensteuerung. Die Firmware iiber-
fiihrt die als G-Code vorliegenden Befehle in direkte Steuerungssignale fiir die spezifische Hardware
der Fertigungsmaschine. Die Firmware ist in der Regel zur sequenziellen Abarbeitung und Transfor-
mation allgemeiner Steuerungsbefehle in hardwarespezifische Signale entwickelt. Eine umfassende
Logikintegration in Steuerungsbefehle ist in diesem Teilbereich fiir das nicht hybride FFE-Verfahren
nicht vorgesehen.

Nach der Beschreibung der betrachteten Eingriffspunkte in die digitale Softwarekette zur Erstellung
der 3DConFil-spezifischen Steuerungsbefehle wird der Entwicklungsaufwand abgeschitzt und der
Entwicklungsrahmen festgelegt. Die Modellierung der geometrischen Modelle von Bauteil, Leitungs-
kanal und der Leitung in bestehender CAD-Software stellt den geringsten Entwicklungsaufwand
durch die Nutzung bestehender Softwarefunktionen ohne die Entwicklung eigener Softwarefunk-
tionen dar. Dem gegeniiber wird der Entwicklungsaufwand zur Modifikation des Facettenmodells
des Bauteils als sehr hoch eingeschitzt. Hinzu kommt der slicersoftwarespezifische Import des
Facettenmodells, der nur unter Eingriff in die Slicersoftware beeinflussbar ist. Daher wird fiir die
Modellierung des Grundkorpers, der 3DConFil spezifischen Leitungspfade und der Leitung selbst
der Einsatz etablierter CAD-Software gewahlt.

Mit der Gestaltung von Bauteil und Leitung ist die notwendige Bedingung der digitalen Reprasentati-
on des hybrid-integrierten Bauteils erreicht. Etablierte Slicersoftware berechnet ausgehend von diesen
Produktmodellen keine 3DConFil-spezifischen Steuerungsbefehle. Damit besteht noch die Wahl zwi-
schen der Modifikation von etablierter Slicersoftware oder der Modifikation der Steuerungsbefehle in
Form eines G-Codes fiir die Bauteilfertigung mittels FFF-Verfahren. Der Entwicklungsaufwand wird
bei beiden Moglichkeiten als hoch eingeschitzt. Zur Entscheidung wird die Betrachtung der neuen
Steuerungsbefehle zur Realisierung der hybrid-integrierenden additiven Fertigungsschritte herange-
zogen. Bei der Integration zwischen zwei Schichten findet kein Positionierbefehl der FFF-Diise statt.
Die Integration beginnt nach dem Abschluss der vorherigen Schicht und endet vor der kommenden
Schicht. Dieser Fertigungsschritt wird beziiglich der Wechselwirkungen mit dem FFF-Verfahren als
unkritisch betrachtet.

Die Integration tiber Schichten hinweg bedeutet, dass die Leitung innerhalb des Bauraums bei jedem
Verfahren des FFF-Kopfs nicht mit diesem kollidiert. Die FFF-Pfade sind zum Zeitpunkt der moglichen
Modifikation des G-Codes festgelegt. Damit ist sowohl die freie Gestaltung von Steuerungsstrategien
der Maschinenhardware und zu jedem Zeitpunkt die Position und die Bewegung FFF-spezifischer
Hardware moglich. Neue Steuerungsstrategien werden auch bei der Modifikation der Slicersoftware
erwartet. Anhand der Moglichkeiten der verschiedenen Eingriffspunkte in die digitale Prozesskette
und der notwendigen Flexibilitat hinsichtlich der Anpassbarkeit der Steuerungsbefehle wird die
Modifikation des fiir das FFF-Verfahren erstellten G-Codes als Losung fiir die digitale Prozesskette
des 3DConFil-Verfahrens gewahlt.
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A.8 Beriicksichtigte kommerzielle Anbieter von Endapplikationen

Tabelle A.3: Beriicksichtigte kommerzielle Anbieter von Endapplikationen fir Leitungsschnittstellen,

Sensorik und Aktorik

Beschaffungsquelle

Arten der Endapplikationen

RS Components GmbH (2024)

EFB-Elektronik GmbH (2022)

Reichelt Elektronik GmbH & Co. KG (2024)

Biirklin GmbH & Co. KG (2022)

Festo Vertrieb GmbH & Co. KG (2022)

Micro Motors SRL (2023)

Mouser Electronics, Inc. (2024)

Schnittstelle fiir elektrische Energie
Schnittstelle fiir Stoffe

Schnittstelle fiir mechanische Energie
Sensorik

Aktorik

Schnittstelle fiir optische Energie

Schnittstelle fiir elektrische Energie
Schnittstelle fiir Stoffe

Schnittstelle fiir mechanische Energie
Sensorik

Aktorik

Schnittstelle fiir elektrische Energie

Schnittstelle fiir Stoffe

Aktoren

Schnittstelle fiir elektrische Energie
Schnittstelle fiir Stoffe

Schnittstelle fiir mechanische Energie
Sensorik

Aktorik
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A.9 Anforderungsliste der 3DConFil-Fertigungsmaschine

Tabelle A.4: Anforderungsliste an die Fertigungsmaschine des 3DConFil-Verfahrens in Form eines

Funktionsprototyps
Gliederung Nr. Art Bezeichnung Wert Beschreibung
Hauptanfor- F1  FF  Mindestfunk- Erzeugung der Wirkgrof3en zur Durch-
derungen tionsumfang fiihrung der Fertigungsschritte zur
Fertigungs- Leitungsintegration des 3DConFil-
maschine Verfahrens.
(F)

F2 ZF  erweiterter Erzeugung der Wirkgrof3en zum automa-
Funktions- tisierten Einspannen und Trennen der
umfang Leitung.

F3  FF Entwick- Die durchgefiihrten Entwicklungsaktivi-
lungsaktivita- taten werden auf 3DConFil-spezifische
ten Komponenten fokussiert. Zur weiteren

Aufwandsreduktion werden, sofern ge-
eignet, Ubernahmevariationen der Kom-
ponenten bevorzugt.

F4 ZF  Modularitat Ein Ziel ist die Entwicklung der
und Erweiter- 3DConFil-spezifischen Teilsysteme in
barkeit Form von Modulen. Damit wird die Wei-

terentwicklung einzelner Teilsysteme
auf Basis experimenteller Erkenntnisse
und die Adaptierbarkeit auf ande-
re Systeme zur Erschliefung neuer
gestalterischer Potentiale sichergestellt.
F5 W Wartbarkeit Die Gestaltung der Teilsysteme ermog-
licht die Wartbarkeit bei moglichst gerin-
gem Wartungsaufwand.

F6  BF  Zugkraft 1,4N bis Die Leitungshandhabungskomponenten

5,4N ermoglichen die variable Einstellung der

Zugkraft im Bereich von 1,4 N bis 5,4 N.
Kraftabschdtzung anhand experimentel-
ler Absicherung in Abschnitt 5.2.3.

Fortsetzung auf der folgenden Seite...
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Tabelle A.4 — von vorheriger Seite fortgesetzt

Gliederung Nr. Art Bezeichnung Wert Beschreibung

F7 ZF  Einspannung Die Leitungseinspannung erméglicht die
Ubertragung der Zugkraft.

F8  FF Positionier- Die Positionierungsgenauigkeit der Po-

genauigkeit sitioniereinrichtung entspricht der des
Leitungs- FFF-Verfahrens.
handhabung
F9 FF Leitungstren- Das Teilsystem der Leitungstrennung er-
nung moglicht das Trennen von Kupferlitzen
bis zu 8 mm Durchmesser.

F10 BF  Einpresskraft Die von den Leitungshandhabungskom-
ponenten aufgebrachte Einpresskraft er-
moglicht die Leitungsintegration zwi-
schen zwei Druckschichten in den
Klemmkanal.

F11 ZF  Abmale H,B,T je Die Zielwerte der Abmalde des Druck-

130mm  kopfs werden als gleichseitiger Wiirfel
mit einer Kantenldnge von 130 mm an-
gestrebt. Bei Erreichen des Ziels sind alle
Funktionen im gleichen Bauvolumen in-
tegriert. Eine kleinere Baugrof3e liefert
keinen Bauraumvorteil aufgrund der fest-
gelegten Kinematik des Portalsystems.

F12 WF Hardware- Steue- Integrationsmoglichkeit der Steuerungs-

integration rungspla- und Regelungsplatinen innerhalb des
tinen Portalsystems.

F13 BF Steuerbare > 10 Fir die Deltakinematik, die Zusatz-

Freiheitsgra- komponenten und Automatisierungen
de und weiterfithrende Entwicklungen sind

mehr als 10 Freiheitsgrade erweiterbar.

Fortsetzung auf der folgenden Seite...
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Tabelle A.4 — von vorheriger Seite fortgesetzt

Gliederung Nr. Art Bezeichnung Wert Beschreibung
F14 BF  Abmale grofdte Zur einfachen Distribution der Ferti-
Linge < gungsmaschine wird die Versandmog-
2, 4mund lichkeit mit verbreiteten Versanddienst-
Gurtmaf3 leistern anhand der Versandbedingun-
<4m gen von TNT Holdings B. V. by FedEx
Express Deutschland GmbH (2022) und
United Parcel Service of America, Inc.
(2022) festgelegt.
F15 BF Bauteilmafle > Die untere Grenze des Druckraums
H:300mm wird initial anhand etablierter FFF-
B:300mm Fertigungsmaschinen am Markt ermit-
T:300mm telt (vgl. MakerBot Industries, LL.C 2022;
Zortrax 2022; Prusa Research a.s. 2022;
Markforged Inc. 2023; 3dGence America,
Inc. 2022).
F16 ZF  Schwerpunkt Schwer- Zur Minimierung der Zusatzbelastung
punkt der des Portalsystems durch ein Kippmo-
Flache in ment am Effektor um die X-Achse und
der X-Y- Y-Achse.
Ebene des
Effektors
F17 FF  Energieform elek- Zur flexiblen Aufstellung an Betriebsor-
trische ten wird die Nutzung elektrischer Ener-
Energie gie bevorzugt. Eine Wandlung in andere
Energieformen innerhalb des Systems ist
moglich.
F18 ZF  Relativbewe- unbe- Steigender Wert des Drehfreiheitsgrads
gung grenzt der FFF-Dise fiihrt zur Verringerung des

Riickdrehens des Druckkopfs. Bei Entfal-
len der Druckkopfdrehung ist keine Riick-
drehung erforderlich.

Fortsetzung auf der folgenden Seite...
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Tabelle A.4 — von vorheriger Seite fortgesetzt

Gliederung Nr.  Art Bezeichnung Wert Beschreibung
F19 FF Hohentole- 0,3 mm Die Hohendifferenz zwischen dem hochs-
ranz ten und niedrigsten Punkt darf in Z-
Richtung nicht den Wert einer FFF-
Schichthohe tiberschreiten.
F20 ZF  Hohentole- < Die geringste Schichthohe betragt
ranz 0,05mm 0,1 mm, sodass der Einfluss der Ho-
hendifferenz ab dem Zielwert als
vernachlédssigbar angenommen wird.
F21 FF  Forderrich-  bidirektio- Anhand des Verfahrens wird durch die
tung nal Verfahrwege des Druckkopfs Leitung vor-
gefordert und wieder freigegeben. Das
Fordersystem stellt die Vorforderung und
Riickforderung der Leitung bereit.
F22 BF  Richtungs- > 10° Erwartete Anzahl der Richtungswechsel
wechsel von Vorforderung und Riickférderung
der Leitung, ermittelt durch Referenz-
bauteile.
F23 FF  Leitungs- manuell  Der Wechsel einer Leitung ist handisch
wechsel ohne Werkzeug durchfiihrbar.
F24 W Leitungs- teilauto-  Der Wechsel einer Leitung ist durch ei-
wechsel matisiert ne Teilautomatisierung unterstiitzt und
die manuell durchgefiihrten Wechselpro-
zesse sind gegeniiber des ausschlief3lich
manuellen Wechsels reduziert.
F25 BF Wechseldau- < 5min Der Wechsel einer Leitung ist schnell
er moglich.
F26 BF  Uberlastver- < 40N Durch das Portalsystem wurde eine maxi-
halten male Zugkraft des Druckkopfs ermittelt

und als Grenze festgelegt.

Fortsetzung auf der folgenden Seite...
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Tabelle A.4 — von vorheriger Seite fortgesetzt

Gliederung Nr.  Art Bezeichnung Wert Beschreibung
F27 BF  Forderung < Feder- Die Forderwegtoleranz der Leitung muss
weg des zujedem Zeitpunkt der Bauteilfertigung
Zwischen- Kkleiner als der Federweg des Zwischen-
speicher-  speicherfederarms zur Sicherstellung der
feder- Zugspannung der Leitung sein.
arms
F28 ZF  Geschwindig- 150™™ Die Fordergeschwindigkeit ist mit der
keit Verfahrgeschwindigkeit des Druckkopfs
gekoppelt. Das Portalsystem ermoglicht
eine maximale Fordergeschwindigkeit,
welche als Ziel festgelegt ist.
F29 FF Montierbar-  zersto- Wahrend des experimentellen Funktions-

keit rungsfrei
montier-
bar und
demon-
tierbar

tests des Prototyps werden Adaptionen
der bestehenden Komponenten erwartet,
sodass die zerstorungsfreie Montierbar-
keit und Demontierbarkeit sichergestellt
werden.

184



A.10 Funktionstriager zur Uberpriifung des Leitungsverlaufs

Tabelle A.5: Leitungen zur experimentellen Uberpriifung des Leitungsverlaufs

Lei- Bezeichnung Auflen- Anzahl un- Online verfiigbar unter: Zuletzt ge-
tungs- durch- abhingiger prift am:
art messer Verbindun-

@ gen
El Kabeltronik 2,4 mm 4 https://www.conrad.de/de/p 22.11.2022
2430405T9-1 /kabeltronik-2430405t9-1-s
Sensorleitung ensorleitung-sensocord-4-x-0
Sensocord® -05-mm-schwarz-meterware
-1269460.html
El HELUKABEL® 4,8 mm 7 https://assets-cdn.helukabel 22.06.2023
SUPERTRONIC®- .com/suppliers/Helukabel/d
PVC 49554 ocuments/db/1DB 49550 de
.pdf
El HELUKABEL® 5,2mm 7 https://assets-cdn.helukabel 22.06.2023
SUPERTRONIC®- .com/suppliers/Helukabel/d
PUROG 49587 ocuments/db/HELUKABEL

M49583_DE.pdf

El Helukabel 40004 6,2 mm 2 https://www.conrad.de/de/p 22.11.2022
Koaxialkabel /helukabel-40004-koaxialka
bel-aussen-durchmesser-6-2
0-mm-rg59-b-u-75-schwarz
-meterware-558442.html

El HELUKABEL® 6,7 mm 14 https://assets-cdn.helukabel 22.06.2023
SUPERTRONIC®- .com/suppliers/Helukabel/d
PURO 49590 ocuments/db/HELUKABEL
M49583 DE.pdf
Opt. LAPP 28020002- 5,5mm 2 https://www.conrad.de/de/p 07.07.2021
1 POF-Kabel /lapp-28020002-1-pof-kabel
Hitronic -hitronic-pof-980-1000-dup
lex-orange-meterware-10788
00.html

Fortsetzung auf der folgenden Seite...
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https://www.conrad.de/de/p/kabeltronik-2430405t9-1-sensorleitung-sensocord-4-x-0-05-mm-schwarz-meterware-1269460.html
https://www.conrad.de/de/p/kabeltronik-2430405t9-1-sensorleitung-sensocord-4-x-0-05-mm-schwarz-meterware-1269460.html
https://www.conrad.de/de/p/kabeltronik-2430405t9-1-sensorleitung-sensocord-4-x-0-05-mm-schwarz-meterware-1269460.html
https://www.conrad.de/de/p/kabeltronik-2430405t9-1-sensorleitung-sensocord-4-x-0-05-mm-schwarz-meterware-1269460.html
https://www.conrad.de/de/p/kabeltronik-2430405t9-1-sensorleitung-sensocord-4-x-0-05-mm-schwarz-meterware-1269460.html
https://assets-cdn.helukabel.com/suppliers/Helukabel/documents/db/1DB_49550_de.pdf
https://assets-cdn.helukabel.com/suppliers/Helukabel/documents/db/1DB_49550_de.pdf
https://assets-cdn.helukabel.com/suppliers/Helukabel/documents/db/1DB_49550_de.pdf
https://assets-cdn.helukabel.com/suppliers/Helukabel/documents/db/1DB_49550_de.pdf
https://assets-cdn.helukabel.com/suppliers/Helukabel/documents/db/HELUKABEL_M49583_DE.pdf
https://assets-cdn.helukabel.com/suppliers/Helukabel/documents/db/HELUKABEL_M49583_DE.pdf
https://assets-cdn.helukabel.com/suppliers/Helukabel/documents/db/HELUKABEL_M49583_DE.pdf
https://assets-cdn.helukabel.com/suppliers/Helukabel/documents/db/HELUKABEL_M49583_DE.pdf
https://www.conrad.de/de/p/helukabel-40004-koaxialkabel-aussen-durchmesser-6-20-mm-rg59-b-u-75-schwarz-meterware-558442.html
https://www.conrad.de/de/p/helukabel-40004-koaxialkabel-aussen-durchmesser-6-20-mm-rg59-b-u-75-schwarz-meterware-558442.html
https://www.conrad.de/de/p/helukabel-40004-koaxialkabel-aussen-durchmesser-6-20-mm-rg59-b-u-75-schwarz-meterware-558442.html
https://www.conrad.de/de/p/helukabel-40004-koaxialkabel-aussen-durchmesser-6-20-mm-rg59-b-u-75-schwarz-meterware-558442.html
https://www.conrad.de/de/p/helukabel-40004-koaxialkabel-aussen-durchmesser-6-20-mm-rg59-b-u-75-schwarz-meterware-558442.html
https://assets-cdn.helukabel.com/suppliers/Helukabel/documents/db/HELUKABEL_M49583_DE.pdf
https://assets-cdn.helukabel.com/suppliers/Helukabel/documents/db/HELUKABEL_M49583_DE.pdf
https://assets-cdn.helukabel.com/suppliers/Helukabel/documents/db/HELUKABEL_M49583_DE.pdf
https://assets-cdn.helukabel.com/suppliers/Helukabel/documents/db/HELUKABEL_M49583_DE.pdf
https://www.conrad.de/de/p/lapp-28020002-1-pof-kabel-hitronic-pof-980-1000-duplex-orange-meterware-1078800.html
https://www.conrad.de/de/p/lapp-28020002-1-pof-kabel-hitronic-pof-980-1000-duplex-orange-meterware-1078800.html
https://www.conrad.de/de/p/lapp-28020002-1-pof-kabel-hitronic-pof-980-1000-duplex-orange-meterware-1078800.html
https://www.conrad.de/de/p/lapp-28020002-1-pof-kabel-hitronic-pof-980-1000-duplex-orange-meterware-1078800.html
https://www.conrad.de/de/p/lapp-28020002-1-pof-kabel-hitronic-pof-980-1000-duplex-orange-meterware-1078800.html

Tabelle A.5 — von vorheriger Seite fortgesetzt

Lei- Bezeichnung Aufden- Anzahl un- Online verfiigbar unter: Zuletzt ge-
tungs- durch- abhangiger prift am:
art messer Verbindun-
@ gen
Stoff FESTO Druckluft- 4mm 1 https://www.conrad.de/de 07.07.2021
schlauch 197390- /p/festo-druckluftschlauch-1
1 PUN 97390-1-pun-h-4x0-75-sw-t

hermoplastisches-elastomer-s
chwarz-innen-durchmesser-2
-6-mm-10-bar-me-1972452.h
tml
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https://www.conrad.de/de/p/festo-druckluftschlauch-197390-1-pun-h-4x0-75-sw-thermoplastisches-elastomer-schwarz-innen-durchmesser-2-6-mm-10-bar-me-1972452.html
https://www.conrad.de/de/p/festo-druckluftschlauch-197390-1-pun-h-4x0-75-sw-thermoplastisches-elastomer-schwarz-innen-durchmesser-2-6-mm-10-bar-me-1972452.html
https://www.conrad.de/de/p/festo-druckluftschlauch-197390-1-pun-h-4x0-75-sw-thermoplastisches-elastomer-schwarz-innen-durchmesser-2-6-mm-10-bar-me-1972452.html
https://www.conrad.de/de/p/festo-druckluftschlauch-197390-1-pun-h-4x0-75-sw-thermoplastisches-elastomer-schwarz-innen-durchmesser-2-6-mm-10-bar-me-1972452.html
https://www.conrad.de/de/p/festo-druckluftschlauch-197390-1-pun-h-4x0-75-sw-thermoplastisches-elastomer-schwarz-innen-durchmesser-2-6-mm-10-bar-me-1972452.html
https://www.conrad.de/de/p/festo-druckluftschlauch-197390-1-pun-h-4x0-75-sw-thermoplastisches-elastomer-schwarz-innen-durchmesser-2-6-mm-10-bar-me-1972452.html
https://www.conrad.de/de/p/festo-druckluftschlauch-197390-1-pun-h-4x0-75-sw-thermoplastisches-elastomer-schwarz-innen-durchmesser-2-6-mm-10-bar-me-1972452.html
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