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Bauteiloptimierung unter Berücksichtigung der Prozesseinflüsse beim
Laserstrahlschmelzen (OptProLas)

Eine neue Herangehensweise für die ef(ziente Konstruktion von additiven Bauteilen zur Erreichung einer "First-Ti‐
me-Right"-Fer​ti​gung

Problemstellung

Die Additive Fertigung bietet größtmögliche Gestaltungsfrei‐
heit bei der Konstruktion, stellt aber auch ganz andere Her‐
ausforderungen als „herkömmliche“ spanende, umformende
oder urformende Fertigungsverfahren. So erreichen additiv
gefertigte Bauteile häu(g nicht die geforderte Maßhaltigkeit.
Bei der Additiven Fertigung mittels Laser-Strahlschmelzen ist
eine der Hauptursachen dafür thermisch bedingter Verzug.
Durch die Mo​di​fi​ka​ti​on von Pro​zess​pa​ra​me​tern, Vor​de​for​ma​ti​‐
on der Bauteile oder auch einzelnen konstruktiven Maßnah‐
men kann Verzug reduziert werden. Jedoch wird aktuell das
Potenzial der Gestaltungsfreiheit selten ausreichend genutzt,
um additiv zu fertigende Bauteile in Bezug auf die Maßhaltig‐
keit optimal zu konstruieren. Stattdessen werden diese häu(g
zunächst in Anlehnung an „herkömmliche“ Bauteile konstru‐
iert, Maßnahmen zur Erhöhung der Maßhaltigkeit werden erst
im Nach​hin​ein er​grif​fen. Um von Be​ginn an maß​hal​ti​ge Bau​tei​‐
le im Sinne einer „First-Time-Right“-Fertigung zu erhalten,
muss die Konstruktion mit der Prozesssimulation und Ausle‐
gung kom​bi​niert wer​den.

Zielsetzung

Das Arbeitsergebnis dieses Forschungsvorhabens ist ein Vor‐
gehen, das die Simulation des additiven Fertigungsprozesses
mit der Konstruktion der Bauteile wirksam verknüpft. Dies
zielt darauf ab, die Potenziale der Additiven Fertigung durch
eine geeignete Abstimmung von Konstruktion und Fertigung
voll​stän​dig aus​zu​nut​zen (Ab​bil​dung 1). 

Das Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissen‐
schaften (iwb) blickt auf eine über zehnjährige Erfahrung im
Bereich Prozesssimulation beim Laser-Strahlschmelzen zu‐
rück. Aktuell wird eine Open-Source-Software entwickelt,
die als Beta-Version bereits in der Serienfertigung bei der MTU
Ae​ro En​gi​nes AG zum Ein​satz kommt. Die​se er​mög​licht die nu​‐
merische Berechnung von Verformungen und Spannungen
während des Fertigungsprozesses. Die Resultate werden
strukturiert analysiert, um die konstruktiv bedingten Ursachen
z. B. des Verzugs zu untersuchen. Die Ergebnisse werden
dann für die Konstruktion genutzt. Für die Konstruktion wer‐
den Methoden mit hohem Innovationspotenzial betrachtet, die
neuartige Bauteilgeometrien entstehen lassen. Dies sind ei‐
nerseits Innovationsmethoden wie beispielsweise die Bionik,
andererseits Optimierungsverfahren wie die Topologieopti‐
mierung. Diese Methoden wurden bereits erfolgreich zur Kon‐

struktion von additiv gefertigten Bauteilen eingesetzt. So wur‐
de am Lehrstuhl für Produktentwicklung und Leichtbau (LPL)
eine bionische Mikrotiterplatte entwickelt. Zur effektiven Nut‐
zung der Simulationsergebnisse des additiven Fertigungspro‐
zesses werden die Konstruktions- und Optimierungsmethoden
angepasst. So werden bei einer Topologieoptimierung bisher
nur die Belastungen des fertigen Bauteils im Betrieb und nicht
die Randbedingungen durch den Fertigungsprozess berück‐
sich​tigt.

Abb. 1: "First-Time-Right"-Fertigung durch Integration von
Konstruktion und Prozesssimulation

Vorgehensweise

Das Projekt gliedert sich in sechs Arbeitspakete (AP), die in
Zusammenarbeit zwischen den beiden Forschungspartnern
(iwb, LPL) sowie den Unternehmenspartnern durchgeführt
wer​den (Ab​bil​dung 2).

Abb. 2: Projektstrukturplan
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In AP 1 werden zunächst mehrere Demonstratorbauteile ana‐
lysiert, die durch die Partnerunternehmen vorgeschlagen wer‐
den. Ziel ist die Ermittlung aller relevanten Anforderungen an
die Bauteile, insbesondere an die Geometrie, die Funktionen
und die Fer​ti​gung.

Die folgenden zwei Arbeitspakete (AP 2, 3) werden parallel
durchgeführt. Das Arbeitsergebnis ist ein Vorgehen zur Inte‐
gration der ProzesseinNussgrößen des additiven Fertigungs‐
prozesses in die Design-Optimierung. Dazu werden iterativ
Prototypen der Demonstratorbauteile mithilfe von Innova‐
tions- und Optimierungsmethoden konstruiert (AP 3). Zusätz‐
lich wird die Maßhaltigkeit bionischer Strukturen experimen‐
tell ermittelt (AP 2). Die experimentellen Ergebnisse werden
dann durch Prozesssimulationen (Abbildung 3) weiter analy‐
siert, um die konstruktiven Ursachen von De(ziten hinsichtlich
Maß​hal​tig​keit zu er​mit​teln.

Abb. 3: Prozesssimulation des Laser-Strahlschmelzens (links:
normiertes Temperaturfeld, rechts: normierte Verformung)

Die Erkenntnisse werden dann für die Konstruktion weiterer
Prototypen verwendet (AP 3). So werden die Demonstrator‐
bauteile Schritt für Schritt hinsichtlich der Maßhaltigkeit ver‐
bessert. Die Systematisierung der einzelnen Iterationsschritte
ermöglicht die Entwicklung eines ef(zienten Konstruktions‐
prozesses und die Verbesserung der Innovationsmethoden
und Op​ti​mie​rung (AP 4).

In den drei ab​schlie​ßen​den Ar​beits​pa​ke​ten wer​den die Pro​jekt​‐
ergebnisse (nalisiert: Dazu werden in AP 4 die optimierten
Demonstratorbauteile gefertigt. AP 5 befasst sich mit der
Verknüpfung von Topologieoptimierung und Prozesssimulati‐
on sowie der Ableitung eines allgemeingültigen Vorgehens. In
AP 6 wird ein Leitfaden zur Simulation und Konstruktion von
ad​di​tiv ge​fer​tig​ten Bau​tei​len er​stellt.

Während AP 2-4 hauptsächlich auf die Demonstratorbauteile
abzielen, werden die erarbeiteten Ergebnisse in AP 5 und AP 6
auf einer abstrakteren Ebene analysiert und formalisiert. Das
Endergebnis ist ein Leitfaden zur Simulation und Konstruktion
von additiv gefertigten Bauteilen sowie zur Erstellung einer
Po​ten​zi​al​be​wer​tung un​ter​schied​li​cher Kon​struk​ti​ons​wei​sen.

Ergebnisse / Nutzen

Das Projekt unterstützt mittelständische Unternehmen bei der
Einführung und ef(zienten Nutzung der Additiven Fertigung.
Dadurch werden die Entwicklungszyklen von additiv zu ferti‐
genden Bauteilen verkürzt, die Qualität gesteigert und die An‐
pas​sungs​zy​klen re​du​ziert.

Das Innovationspotenzial des Vorhabens besteht in einer neu‐
en, ganzheitlicheren Herangehensweise an die Konstruktion
additiv zu fertigender Bauteile, die die Virtualisierung des Pro‐
duktentwicklungsprozesses unterstützt. Ziel ist es, Konstruk‐
teure zu befähigen, die Potenziale und Freiheitsgrade der Ad‐
ditiven Fertigung zu nutzen und Herausforderungen wie der
Maß​hal​tig​keit von Bau​tei​len ef​fek​tiv zu be​geg​nen.

Das Pro​jekt führt zu drei we​sent​li​chen Er​geb​nis​sen:

Der Leitfaden trägt zur Steigerung der Leistungs- und Wettbe‐
werbsfähigkeit der Mitgliedsunternehmen in der Konstruktion
und Herstellung additiv zu fertigender Bauteile bei. Insbeson‐
dere ermöglicht er eine Kostenersparnis durch die Virtualisie‐
rung des Entwicklungsprozesses (Integration von Simulation
und Konstruktion). So kann der Ausschuss prototypischer
Bauteile vermieden und eine „First-Time-Right“-Fertigung er‐
mög​licht wer​den. Es ist da​von aus​zu​ge​hen, dass durch das Si​‐
mu​la​ti​ons​werk​zeug aus dem Vor​ha​ben die Zeit zu ei​nem maß​‐
haltigen Bauteil um durchschnittlich ca. 60 % reduziert wird.
Zudem sind keine Verbrauchsmaterialien (Pulver und Schutz‐
gas) so​wie Ma​schi​nen​be​le​gung not​wen​dig.

Forschungspartner

Prof. Dr. Mar​kus Zim​mer​mann
Lehr​stuhl für Pro​dukt​ent​wick​lung und Leicht​bau
Tech​ni​sche Uni​ver​si​tät Mün​chen

Prof. Dr.-Ing. Mi​cha​el F. Zäh
Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften
(iwb)
Tech​ni​sche Uni​ver​si​tät Mün​chen

Projektpartner

Bei Interesse an diesem Projekt nehmen Sie bitte Kontakt mit
Herrn Dr. Liedl auf (Kon​takt​da​ten s. un​ten!).

Weiterentwicklung des Prozessverständnisses des Laser-
Strahlschmelzens für bionische Strukturen und deren spe‐
zi​fi​schen Merk​ma​le

-

Entwicklung eines Simulations- und Konstruktionsvorge‐
hens sowie mehrerer Demonstratorbauteile bei den Unter‐
neh​mens​part​nern

-

Umsetzungsorientierter Leitfaden, der allen Mitgliedsun‐
ternehmen eine Hilfestellung zur Integration von einer Si‐
mulation des additiven Fertigungsverfahrens und der Kon‐
struk​ti​on gibt

-
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