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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen tiiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir.
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih



Vorwort
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gewonnen. Zahlreiche grole Softwarehduser bieten zwischenzeitlich kommerziell
verfligbare Softwaretools an, mit denen die Vorhersage von Mafhaltigkeitsabweichungen
und Eigenspannungen moglich sein soll. Aus diesem Grund habe ich mich entschieden,
einige Jahre nach dem Abschluss meiner Promotion, die vorliegende Dissertation iiber den
Utz-Verlag verfiigbar zu machen. Die Inhalte dieses Werks entstanden wéhrend meiner
Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Werkzeugmaschinen und
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bis 2014.
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1.1 Additive Fertigung und Laserstrahlschmelzen

1 Einleitung

1.1 Additive Fertigung und Laserstrahlschmelzen

Die additive Fertigung ist fiir zukiinftige Produktionssysteme eine potenzialbe-
haftete Technologie, um individualisierte und komplexe Produkte wirtschaftlich
zu fertigen (WOHLERS 2015, ROLAND BERGER STRATEGY CONSULTANTS GMBH
2013, MANYIKA ET AL. 2013, GEBHARDT 2012). Die hdufig auch als drei-
dimensionales Drucken (3-D-Drucken) bezeichneten additiven Fertigungsverfah-
ren (VDI-RICHTLINIE 3405) sind durch einen charakteristischen schichtweisen
Aufbau von Bauteilen gekennzeichnet. Dadurch lassen sich geometrisch komple-
xe Merkmale herstellen (z. B. Hinterschnitte, Hohlrdume, gekriimmte Bohrun-
gen, Kugel in Kugel). Es existiert heute bereits eine Vielzahl an Verfahrensvari-
anten der additiven Fertigung am Markt, sodass Ausgangsmaterialien aus Kunst-
stoff, Metall oder Keramik in verschiedenen Ausgangsformen verarbeitet werden
konnen (WOHLERS 2014). In den 1990er-Jahren kam die erste metallverarbeiten-
de additive Fertigungsanlage auf den Markt (ZAH 2006), welche es ermoglicht,
schichtweise Bauteile aus metallischem Pulverwerkstoff zu generieren. Der zu-
grunde liegende Prozess ist heute als Laserstrahlschmelzen (LBM, aus dem Eng-
lischen Laser Beam Melting) definiert (VDI-RICHTLINIE 3405) und am Markt
unter verschiedenen unternehmensspezifischen Bezeichnungen verfiigbar. Diese
sind bei Anwendern stellenweise bekannter als der genormte Begriff, weswegen
nachfolgend einige Beispiele nach WOHLERS (2014) zur besseren Einordnung
dieser Arbeit aufgefiihrt werden: Direct Metal Laser Sintering (DMLS, EOS
GmbH), LaserCUSING (Concept Laser GmbH), Selective Laser Melting
(Realizer GmbH, SLM Solutions AG).

Die mittels LBM hergestellten Bauteile besitzen typischerweise eine relative
Dichte von nahezu 100 % in Relation zum konventionell hergestellten Grundma-
terial und konnen heute aufgrund ihrer Eigenschaften auch fiir Hochtechnologie-
anwendungen eingesetzt werden (VDI-RICHTLINIE 3405). Aus diesem Grund
wird LBM von Unternehmensvertretern (ROLAND BERGER STRATEGY CONSUL-
TANTS GMBH 2013, MANYIKA ET AL. 2013) als eines der potenzialbehaftetsten
additiven Fertigungsverfahren angesehen und hat in einigen Branchen den Para-
digmenwechsel vom Prototyping-Verfahren zum Produktionsverfahren vollzogen
(WOHLERS 2015). Das Verfahrensprinzip des LBM beruht darauf, dass ein pul-
verformiges Ausgangsmaterial durch Absorption von Laserstrahlung entspre-
chend den digital vorliegenden Schichtinformationen lokal aufgeschmolzen wird.
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1 Einleitung

Eine Verfestigung durch den Laser erfolgt demnach lediglich in Bereichen, in
denen nach Prozessende verfestigtes Material vorliegen soll. Ist eine Schicht
vollstandig belichtet, wird die Bauplattform um eine Schichtdicke abgesenkt und
eine neue Pulverschicht aufgetragen. Dieser Zyklus aus Pulveraufirag, Belich-
tung und Absenkung der Bauplattform wird solange durchlaufen, bis das zu ferti-
gende Bauteil vollstindig generiert ist. Abbildung 1-1 zeigt einige Beispielbau-
teile, die mittels Laserstrahlschmelzen hergestellt wurden.

!

Zahnrad mit konturnah individuell angepasstes kraftflussoptimierter
gekiihlten Flanken Kieferimplantat Biegebalken

Abbildung 1-1:  Beispielbauteile, hergestellt mittels Laserstrahlschmelzen

Aufgrund der erreichbaren Bauteileigenschaften hinsichtlich z. B. der Oberfld-
chenrauheit, des Eigenspannungszustandes oder der MaBhaltigkeit stellt der
additive Aufbauprozess meist lediglich einen Teil der Prozesskette zur Kom-
plettbearbeitung eines Bauteils dar. Abbildung 1-2 zeigt daher das Laserstrahl-
schmelzen als Teil einer exemplarischen Kette mit typischen Pre- und Post-
Prozessen. Die als CAD-Modell vorliegende Bauteilbeschreibung ist zunéchst
einer Datenvorbereitung zu unterziehen. Diese beinhaltet unter anderem das
Zerlegen (sog. Slicen) der aufzubauenden Geometrie in Schichten und darauf
aufbauend das Ableiten von Anlagensteuerungsdaten. Im Anschluss an den Auf-
bauprozess erfolgt beispielsweise eine Wéarmebehandlung zur Reduzierung pro-
zessbedingter Eigenspannungen oder eine spanende Nachbearbeitung.
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Abbildung 1-2:  Laserstrahlschmelzen als Teil einer typischen Prozesskette
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