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Kurzfassung

Die additive Fertigung (AF) bietet die Mdglichkeit, komplexere Geometrien als mit herkémmlichen Herstellungsverfah-
ren zu fertigen. Das meistverbreitete Verfahren ist dabei das Fused Layer Manufacturing (FLM). Bei diesem Verfahren
wird Material in parallelen Schichten aufgetragen, wodurch sich anisotrope Festigkeitseigenschaften im Bauteil erge-
ben. In diesem Beitrag wird das Projekt FunkDAF der RWTH Aachen vorgestellt, in dem ein vollstandiger Produktent-
stehungsprozess bestehend aus Konstruktion, Prozessverarbeitung und Fertigung entwickelt wird. Dabei soll das FLM-
Verfahren zu einer 6-dimensionalen schichtlosen AF weiterentwickelt werden. Uber Ansitze des Generative Design
wird in der Konstruktion ein Bauteil basierend auf Wirkflachen und Leitstiitzstruktur erzeugt. In der folgenden Prozess-
vorbereitung werden aus dem Bauteil unter Beriicksichtigung von Belastungen kraftpfadoptimierte Extrusionstrajekto-
rien fiir die Fertigung berechnet. In der Fertigung wird das Bauteil mit den Extrusionstrajektorien durch einen 6D-
Handhabungsprozess gefertigt. In diesem Beitrag wird eine erste prototypische Implementierung der Prozesskette vor-
gestellt und Anforderungen an die Schnittstellen des Prozesses abgeleitet.

Abstract

Additive manufacturing (AM) offers the possibility of producing more complex geometries than with conventional man-
ufacturing processes. The most widely used process is fused layer manufacturing (FLM). In this process, material is ap-
plied in parallel layers, resulting in anisotropic strength properties in the component. This article presents the FunkDAF
project at RWTH Aachen University, in which a complete product development process consisting of design, process
processing and production is being developed. The FLM process is to be further developed into a 6-dimensional layer-
less AM. Generative design approaches are used to create a component based on active surfaces and a guiding support
structure. In the subsequent process preparation, force-path optimised extrusion trajectories for production are calculated
from the component, taking loads into account. In production, the component is manufactured with the extrusion trajec-
tories using a 6D handling process. This article presents an initial prototype implementation of the process chain and de-
rives requirements for the process interfaces.

. . ben sich anisotrope Materialeigenschaften aufgrund nied-
1 Elnleltung rigerer Haftung zwischen den einzelnen Schichten, die bei

Die Verfahren der additiven Fertigung (AF) erhéhen im Kompromissen hinsichtlich der .Auf?aurichtung
Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren Freiheit ~ beﬂemﬂusst durch Anfordfirungen an erkﬂacher.l -
und Flexibilitdt. Jedoch bergen die verschiedenen Verfah- ur.lgun.stl.gen Sp annungszgstanden fihren. Trotz dwerser
ren der AF auch neue Herausforderungen und Randbedin- Rlchtl.lmen und anstmktlonskatalqge [.1_3] zur optlmalen
gungen, die wéhrend der Konstruktion, Prozessvorberei- Bauteilgestaltung n der. Konstqutlon ist es nur in Aus-
tung und Fertigung funktionsfdhiger Bauteile beachtet nahmefallen moghch, die Ba.lutelle.mforderungen. und me-
werden miissen. Das Fused Layer Manufacturing (FLM) chanischen Eigenschaften bei Fertigungsrestriktionen ein-
wird typischerweise in einer Fertigungsstrategie realisiert, flief en zu 1a§sen, da die Druclforlentlerl.lng IflelSt als K?m—
bei der das Bauteil in zueinander parallelen Schichten PrOMISS zw1schen. ‘?en deﬁmer?en erlfﬂachen gewahlt
durch das sukzessive Hinzufiigen von Material in einer wird. Dieses Defizit ist exemplarisch in Bild 1 dargestellt.

vorgegeben Aufbaurichtung erzeugt wird. Dadurch erge-
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Bild 1 Prinzipdarstellung des klassischen Produktentstehungs-
prozesses mit Versagen aufgrund anisotroper Material
Eigenschaften

Nutzung

In dem vorliegenden Beitrag wird das Projekt FunkDAF
des Instituts fiir Maschinenelemente und Systementwick-
lung (MSE), des Visual Computing Instituts (VCI) und
des Instituts fiir Getriebetechnik, Maschinendynamik und
Robotik (IGMR) der RWTH Aachen University vorge-
stellt. Das Ziel des Forschungsvorhabens ist, das Potential
einer funktional determinierten additiven Fertigung
(FunkDAF) voll auszuschdpfen, indem ein ganzheitlicher
Produktentstehungsprozess bestehend aus Konstruktion,
Prozessvorbereitung und Fertigung entwickelt wird
(vgl. Bild 2).
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Bild 2 Darstellung der Prozesskette fiir die schichtlose additive
Fertigung von funktional determinierten Bauteilen

Dabei wird das FLM-Verfahren weiterentwickelt und fiir
die 6-dimensionale schichtlose additive Fertigung nutzbar
gemacht. In der Konstruktion ist die Funktion eines Bau-
teils durch Wirkflichen und Leit-Stiitz-Strukturen mo-
dellbasiert reprasentiert. Um darauf aufbauend mit Gene-
rative Design Ansétzen lastgerechte Strukturen zu erzeu-
gen, ist das Ziel der Prozessvorbereitung, aus der geomet-
rischen Bauteilbeschreibung sowie unter der Beriicksich-

tigung von Beanspruchungsdaten und des verwendeten
Manipulators kraftpfadoptimierte Extrusionstrajektorien
zu berechnen. Letztlich ist das Ziel der Fertigung, einen
prototypischen 6D-Druck- und Handhabungsprozess mit
einem feststehenden Druckkopf zu entwickeln, der in der
Lage ist Extrusionstringe rdaumlich und belastungsopti-
miert und -orientiert aufzutragen und das dabei entstehen-
de Bauteil flexibel zu greifen, zu halten und zu fiihren.

2 Funktional Determinierte
Additive Fertigung

Die FunkDAF setzt Zugriff auf den Produktentstehungs-
prozess voraus. Entlang des in diesem Beitrag vorgestell-
ten Gesamtprozesses greifen die Einzeldisziplinen bereits
auf einen umfangreichen Stand der Technik zuriick
(s. Bild 3).

Themen der belastungsgerechten Konstruktion sowie der
Maximierung der Haltbarkeit von additiv gefertigten Bau-
teilen sind bereits gut erforscht und bekannt (vgl. Ab-
schnitt 2.1). Um die AF auch rdumlich vollstindig vom
schichtweisen Aufbau zu l6sen und die Pfadplanung unter
Belastungs- und Roboter-(Ausfiihrungs-)Anforderungen
umzusetzen, miissen mathematische Methoden der rdum-
lich geometrischen Représentation eingesetzt werden (vgl.
Abschnitt 2.2). Liegen theoretisch ausfiihrbare Pfade bzw.
Trajektorien vor, miissen diese auch tatsdchlich ausge-
filhrt werden. Der nachfolgenden Planung liegt ebenfalls
eine Vielzahl von Methoden und Erfahrungen der Robotik
zugrunde (vgl. Abschnitt 2.3).

2.1

Eine hiufig genutzte Gestaltungsmethode besteht in der
Aufstellung von Anforderungen und die darauffolgende
Uberfiihrung in eine Funktionsstruktur. Anschliefend er-
folgt eine Ubersetzung in Prinzipldsungen, die Informatio-
nen iiber physikalische Effekte, Wirkfldchen und Material
umfassen [4]. Einzelne Wirkflichen der Prinzipldsung
werden durch die Leitstiitzstruktur zu einer funktionalen
Einheit verbunden [5]. In einer CAD-Umgebung erfolgt
abschlieBend der erfahrungsbasierte Aufbau der Bauteilge-
ometrie, mit dem Ziel die Fertigungsvorteile von AF-
Verfahren bei komplexen Geometrien zu nutzen [6].
Neben dem erfahrungsbasierten Vorgehen werden zuneh-
mend Ansdtze zur wirkflichenbasierten Gestaltfindung
vorgestellt. Diese Ansdtze zielen in der Regel auf eine
(teil)automatische Bauteilgestaltung durch den Einsatz von
Generative Design Algorithmen ab [7].

Belastungsgerechte Konstruktion
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Bild 3 Vorarbeiten der Antragssteller fiir die Entwicklung eines durchgingigen interdisziplindren Gesamtprozess fiir die
schichtlose additive Fertigung von funktional determinierten Bauteilen

Es existieren noch keine durchgingigen Losungen, die In-
formationen aus nachfolgenden Prozessschritten bereits
wihrend der wirkflichenbasierten Gestaltfindung bereit-
stellen, um Konstruierende bei einer holistischen Bautei-
loptimierung zu unterstiitzen. Werden beispielsweise in der
Prozessvorbereitung Defizite hinsichtlich der Fertigbarkeit
von Geometrien festgestellt, so muss der Konstruktions-
prozess zumindest in Teilen iterativ erneut durchlaufen
werden. [8]

Die fehlende Durchgéngigkeit und der resultierende itera-
tive Charakter der AF-Prozesskette erschweren eine kon-
sequente, funktional determinierte Bauteilgestaltung. Me-
dienbriiche zwischen Expertenmodellen und -tools verhin-
dern heute die formalisierte Riickfiihrung von Restriktio-
nen aus Prozessvorbereitung und Fertigung in die Kon-
struktion. [9]

Fiir die FunkDAF ist eine durchgédngige Entwicklung not-
wendig. Vielversprechende Ansdtze zur Entwicklung eines
solchen Prozesses stellt die modellbasierte Systementwick-
lung (MBSE) bereit, mit ihren Mdglichkeiten der Vernet-
zung von prozessbegleitenden Expertenmodellen und
-tools in einem Systemmodell. Ein solcher MBSE-Ansatz
wird durch die Motego-Methode [10] bereitgestellt, welche
die konventionellen Ansdtze von Koller weiterentwickelt
und durch den Aufbau von Modellen in der Systems Mo-
delling Language (SysML) formalisiert und digitalisiert
abbildet [11]. Motego zielt auf die modellbasierte Ver-
kniipfung von Anforderungen und Funktionen an Wirkfla-
chen. Auflerdem wird von Motego die Einbindung von
Expertenmodellen aus allen an der Entwicklung beteiligten
Doménen organisiert [12,13].

In Motego werden Funktionsstrukturen in sogenannte ,,So-
Iution Elements* {iberfiihrt, Bild 3 a). Die ,,Solution Ele-
ments* beinhalten Informationen iiber physikalische Effek-
te, Wirkflachen und Material und erlauben die Modellie-
rung funktionaler Wirkzusammenhénge sowie die durch-
gingige Verkniipfung mit CAE-Werkzeugen [10]. Die
Verkniipfung erlaubt die Simulation unter Lasteinwirkung

in einem frithen Stadium der Entwicklung. Weiter konnen
auch fertigungstechnische Einflussgroffen und Restriktio-
nen beriicksichtigt werden. Die frithe Verkniipfung der Zu-
sammenhinge ermoglicht eine Entwicklung, in welcher
aufwendige Iterationsschleifen, durch die zeitlich versetzte
Betrachtung verschiedener FEinfliisse im herkdmmlichen
Entwicklungsprozess vermieden werden.

2.2

Bisher sind den Autoren keine Ansédtze bekannt, bei denen
die Pfadplanung durchgingig kraftpfadgerecht durchge-
filhrt wird. Die sogenannte Multidirektionale additive Fer-
tigung (MDAF) beinhaltet bereits eine Prozessplanung, die
den rein schichtweisen Aufbau in unterschiedliche Auf-
baurichtungen und unter redundanten Freiheitsgraden er-
moglicht. Bei der am IGMR entwickelten Planung werden
bereits Roboterinformationen berticksichtigt, um die kom-
plexe Fertigung (hier das Lichtbogenschweiflen mit ex-
zentrischer Drahtzufiihrung) mit unterschiedlichen Auf-
baurichtungen zu ermoglichen [14,15]. Eine Planung von
belastungsoptimierten Pfaden existiert nicht. Um schicht-
lose Extrusionstringe - optimiert auf Kraftpfadverldufe -
zu planen, miissen entsprechende funktionsrelevante Vor-
gaben durch das MSE aus der Konstruktion gemacht wer-
den. Diese werden dem VCI als 3-dimensionale Informati-
on iibergeben.

Am VCI wurden bereits Algorithmen entwickelt, die es
ermoglichen, ein Drahtgittermodell ohne Stiitzstrukturen
direkt im Raum zu drucken [16] (s. Bild 3 e)). Dazu wird
ein Oberflachengitter zur Pfadsegmentgenerierung erstellt
und anschlieBend eine druckbare Reihenfolge der Segmen-
te bestimmt. Es handelt sich hierbei um eine Vorstufe fiir
dieses Projekt, bei der anstatt eines 3D Volumengitters zu-
néchst noch ein 2D Oberflachengitter genutzt und ein kon-
ventioneller 2,5D Drucker eingesetzt wird. Dariiber hinaus
kann das VCI auf die Arbeiten von Wang et. al. [17]
(s. Bild 3 g)) zuriickgreifen, durch die die Oberfldchenqua-

Spannungsgeleitete Pfadplanung
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litdt beim 3D Druck verbessert wird, indem das Bauteil
automatisch in verschiedene Segmente zerlegt wird, wel-
che dann aus einer optimierten Druckrichtung mit einem
2,5D Drucker gefertigt werden. Des weiteren existieren
Vorarbeiten im Bereich des 3D Hex-Meshings [18]
(s. Bild 3 d)). Dabei wird zu einer Oberflachengeometrie
ein volumetrisches Gitter erzeugt, um das Innere des Bau-
teils mit wiirfelformigen Zellen auszufiillen. Mit der Gene-
rierung von Quad-Meshes (die 2D-Variante des 3D-Hex-
Meshings auf Objektoberflichen) hat das VCI umfangrei-
che Erfahrung (z.B. [19], Bild 3 f)), von den mathemati-
schen Grundlagen bis in die industriellen Anwendungen
unter der Beachtung diverser flexibler Nebenbedingungen.
Weiterhin relevant ist die Vorarbeit von Musto et. al. [20]
(s. Bild 3 h)). Hier ist das Ziel die Erzeugung einer materi-
alsparenden Faltstruktur, die an gegebenen Lasttrajektorien
ausgerichtet ist. Der Prozessablauf (FEM-Spannungs-
analyse mit Kréften, adaptive Gitter-Generierung, a poste-
riori Evaluierung) ist dhnlich zu dem hier beschriebenen
Vorhaben.

23

Die Fertigung von Kraftwirkungslinien eines expliziten
Belastungsfalls, welcher iiber den ebenen zweidimensio-
nalen Spannungszustand hinausgeht, ist die Abkehr von
der planaren schichtweisen Fertigung und entsprechen die
Einfiihrung der MDAF als Fertigungsprozess erforderlich.
Bild 4 zeigt eine mogliche Realisierung eines solchen
Prozesses.

Multidirektionale Additive Fertigung

Bild 4
dimensionalen Fertigungsprozesses

Rendering einer moglichen Umsetzung des 6-

Die MDAF erweitert die Mdglichkeiten des klassischen
3D-Drucks durch die Einfilhrung von Mehrachs-
Systemen und Objektmanipulation. Dies ermdglicht den
Aufbau von Bauteilen in verschiedenen Richtungen,
iberwindet die Beschriankungen des schichtweisen Auf-
trags und ermdglicht eine groBere Designfreiheit in der
Konstruktion. Insbesondere das Nutzen von Robotersys-
temen ermdglicht es, Bauteile mit komplexen Geometrien
und Uberhiingen ohne Stiitzstrukturen zu fertigen. Die
Technologie findet Anwendung in verschiedenen Berei-

chen wie Luft- und Raumfahrt, Medizin und Bauwesen

und verspricht, durch die Integration mit anderen Ferti-

gungsverfahren, Effizienz und Prizision der additiven

Fertigungsprozesse weiter zu verbessern. Forschungen

zeigen die Integration von additiven und subtraktiven Fer-

tigungsverfahren in Roboterzellen zur Effizienzsteigerung

und Genauigkeitsverbesserung. Innovative Ansétze um-

fassen beispielsweise die in-situ Photopolymerisations-

prozesse [21], Anti-Gravity Additive Manufacturing [22],

und additive Fertigungsprozesse, die durch mobile Robo-

ter und Drohnen [23] unterstiitzt werden.

Eine Spezifizierung der MDAF stellt die reine Objektma-

nipulation dar, welche auch den Entwicklungen dieses

Vorhabens zugrunde liegt. Dabei wird im Fertigungspro-

zess ausschlieflich das Bauteil manipuliert, wahrend der

Druckkopf fest im Arbeitsraum positioniert ist. Dazu

werden Manipulatoren mit mehr als drei Freiheitsgraden

in Betracht gezogen. Im Folgenden werden einige Konfi-

gurationen vorgestellt:

Isa et al. [24] sowie Hong et al. [25] erweitern in ihren Un-
tersuchungen bestehende 2,5D-Drucker durch einen Zwei-
achs-Drehtisch, welcher als Druckbett verwendet wird.
Durch die beiden zusétzlichen Freiheitsgrade besitzen bei-
de Systeme fiinf Freiheitsgrade, wodurch ein nicht-
planarer Druck ermdglicht wird. Jedoch ist der Neigungs-
winkel des Drehtisches in beiden Varianten auf einen Be-
reich von -90° bis 90° beschriankt, wodurch auch die ma-
ximale relative Auslenkung des Druckkopfes zum Druck-
bett begrenzt ist.

Im Rahmen einer vorangegangenen Arbeit [26] wurde am

IGMR ein Aufbau mit sechs Freiheitsgraden entwickelt.

Dieser besteht aus einem im Raum fixierten Druckkopf
und einem durch einen 6-Achs-Roboterarm bewegten

Druckbett. Diese Konfiguration erweitert sowohl den

Bewegungsumfang als auch das mogliche Volumen des

zu fertigenden Bauteils erheblich. Eine Beschrinkung

stellt hierbei allerdings mit 6 kg die maximale Traglast

des verwendeten Kuka KR6 dar. Abziiglich des Gewichts

von Endeffektor und Bauplattform (2 kg) verbleiben noch

4 kg fiir das zu fertigende Bauteil.

Eine Kombination der oben genannten Konfigurationen

stell die Meltio Robot Cell dar [27]. Dieses marktreife

Produkt der Firma Meltio kombiniert einen 6-Achs-

Roboterarm mit einem 2-Achs-Drehtisch. Der Druckkopf
ist hierbei am Endeffektor des Roboterarms montiert.

Durch die Verwendung des Drehtisches kann eine so hohe

Traglast erreicht werden, dass diese fiir den Anwendungs-

fall keine Beschrankung mehr darstellt (500 kg). Zwar ist

diese Konfiguration urspriinglich fiir den metallischen

3D-Druck mittels Direct Energy Deposition (DED) vor-

gesehen. Durch die Analogie bei der Zufithrung des Mate-

rials in Drahtform ist das Konzept jedoch {ibertragbar.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Verwendung von 6-
Achs-Robotern sowohl fiir das Fiithren des Druckkopfs als
auch des Druckbetts dar. Eine solche Konfiguration wurde
im Rahmen des EpoxySpacePrinter Projekts [28] an der
TUHH umgesetzt. Die insgesamt 12 Freiheitsgrade ermog-
lichen einen signifikant erweiterten Bewegungsumfang.
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Da jedoch weniger die die absolute Position im Raum re-
levant ist, sondern vielmehr die relative Position der End-
effektoren zueinander, summieren sich entsprechende Un-
genauigkeiten auf. Dadurch wird eine komplexere Bahn-
planung erforderlich und das Risiko von Schwingungen,
insbesondere bei hohen Traglasten, betrachtet werden.

24

Die in den vorangegangenen Abschnitten eingefiihrten
Einzeldisziplinen der Konstruktion, Prozessvorbereitung
und Fertigung verfligen iiber komplexe Schnittstellen.
Zum einen miissen relevante Druckinformationen nach
der Er- und Verarbeitung an den nachfolgenden Prozess-
schritt iibergeben werden, um den Druckprozess durchzu-
fithren. Zugleich sind die Disziplinen und damit die Pro-
zessschritte tiefgreifend miteinander verzahnt und tau-
schen jeweils Informationen und Funktionen mit den an-
deren Disziplinen aus.

So braucht bspw. die Konstruktion Informationen iiber
das resultierende Druckvolumen, welches durch die
MDAF méglich ist. Diese Information wire beim klassi-
schen 3D Druck in einem klassischen Portaldrucker ein-
fach definierbar. Die nichtlinearen Zusammenhinge der
angestrebten rdumlichen Pfadplanung und einer redun-
danten Roboterkinematik lassen jedoch keine pauschale
Aussage fiir beliebige Bauteile zu. Dieses Beispiel steht
exemplarisch fiir die enge Verzahnung, die die Diszipli-
nen bilateral sowie im Gesamtkonsortium kontrollieren
miissen.

Kapitel 3 befasst sich daher mit einer initialen, verein-
fachten Prozesskette, iiber welche Erkenntnisse zu den
Schnittstellen-Herausforderungen gewonnen werden.

Schnittstellen der Einzeldisziplinen

3 Prototyp der Prozesskette

Zu Beginn des Projekts wird eine vereinfachte Prozessket-
te in einem Demonstrator umgesetzt. Ziel des Demonstra-
tors ist der Aufbau der zentralen Prozessschritte der Bau-
teilkonstruktion, Prozessvorbereitung und Fertigung sowie
deren Schnittstellen untereinander. Anschlieend wird die
Prozesskette zum Gesamtprozess vervollstindigt.

Als erstes Demonstrator-Bauteil wird ein eingespannter
Kragarm verwendet, der in einem Lagersitz auf Biegung
belastet wird. Mit der vereinfachten Prozesskette wird fiir
den Kragarm eine belastungsoptimierte Bahnplanung ge-
neriert. Die einfache Geometrie des Bauteils sowie der
zweidimensionale Spannungszustand ermdglichen die Fer-
tigung auf einem konventionellen 2,5D-FDM-Drucker.
Der belastungsoptimierte Kragarm soll anschlieend gefer-
tigt und mit einem Bauteil mit konventionell geplanten
Extrusionspfade verglichen werden.

3.1 Konstruktion (MSE)

Fiir den Demonstrator wird ein funktionsorientiertes Mo-
dell des Kragarms nach dem Rahmenwerk von Jacobs et
al. aufgebaut [10]. Nach diesem Rahmenwerk wird das
Modell mit dem SysML-Sprachprofil Motego entwickelt.
Das Modell bietet die Grundlage zur durchgéngigen Ver-
kniipfung der funktionalen Anforderungen mit allen Pro-

zessschritten. Dadurch kann doméneniibergreifend zwi-
schen Konstruktion, Prozessvorbereitung und Fertigung
optimiert werden.

Fir das Modell werden die Anforderungen an den
Kragarm definiert. Anforderungen an den Kragarm sind
beispielsweise Bauraum, Kontaktfliche und aufzuneh-
mende Last. Aus den Geometrieanforderungen wird eine
Startgeometrie fir die Pfadplanung generiert. Anschlie-
Bend wird mit den Lastanforderungen ein FE-Modell fiir
die Startgeometrie aufgebaut. Die Spannungsverteilung
des FE-Modells wird in der Prozessvorbereitung als
Grundlage des ersten Bahnplanungsentwurfs verwendet.

Bild 5 FEM Analyse

3.2

Der Spannungsverlauf wird in ein tetrahedrales Gitter in
3D, bzw. ein Dreieckgitter in 2D, iiberfithrt, dem pro
Element ein Spannungstensor zugeordnet ist.

Die Gittererzeugung orientiert sich dabei an den Metho-
den von Wu et al. [29] und Gao et al. [30]. Zundchst wird
jedem Knoten n; des Gitters per Interpolation der Span-
nungen der benachbarten Elemente eine Spannung zuge-
wiesen und dessen Eigenwertzerlegung berechnet. Die
Eigenvektoren v; geben die Hauptspannungsrichtungen
an, die Eigenwerte 1; die Magnituden der Spannungen.
Lokal beschreiben die Produkte aus Eigenvektoren und
Eigenwerten v; * 4; fiir jeden Konten die gewiinschte Git-
terstruktur. Die Nachbarn N(n;) von n; sollten fiir ein he-
xahedrales Gitter moglichst nah bei n; + > (v * 45 * {-1,
0, +1}) liegen.

Da eine globale Losung fiir dieses Problem &uf3erst her-
ausfordernd ist und es fiir den 3-dimensionalen Fall noch
keine zufriedenstellende Allgemeinlosungen gibt, kommt
eine lokale Optimierung nach dem Vorbild von Wu et al.
[29] zum Einsatz. Diese verschiebt die Knotenpositionen
so, dass die Distanzen zu den optimalen Positionen mini-
miert werden.

Da dabei einige Gitterpunkte nahezu auf gleiche Positio-
nen riicken entstehen redundante Gitterkanten. Diese
werden in einem iterativen Verfahren herausgefiltert und
resultieren in der finalen Gitterstruktur.

Durch die lokale Optimierung sind nicht alle resultieren-
den Zellen Kuboide bzw. Quads. Das Resultat ist ein sog.
Hex- bzw. Quad-dominantes Gitter, das fiir den nichsten
Schritt verwendet werden kann. Zum jetzigen Stand des
Projekts wurde sich auf ein 2D Gitter als Vorstufe der 3D
Gitter fokussiert. Das Gitter fiir den Kragbalken ist in
Bild 6 dargestellt.

Prozessvorbereitung (VCI)
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X-Achse [mm]

Bild 6 Visualisierung der fiir den Spannungszustand optimierten
Gitterstruktur

3.3  Fertigung (IGMR)

Die vom VCI iibergebenen Daten umfassen rdumliche Ko-
ordinaten, die Hauptspannungsmatrix (Eigenvektoren) und
die entsprechenden Eigenwerte eines Gitters.

Die Mesh-Daten dienen zur Generierung visueller Darstel-
lungen von Spannungsmustern und zur Erzeugung von
Pfaden basierend auf den dominanten Spannungsrichtun-
gen. Hierbei werden zunichst die Punktkoordinaten mit
den zugehorigen Spannungsattributen analysiert, um die
dominante Spannungsrichtung in jedem Knotenpunkt zu
bestimmen.

Das Erzeugen der Pfade erfolgt unter Beriicksichtigung
verschiedener Parameter wie der maximalen Entfernung
zwischen den Punkten und der maximal zuldssigen Winke-
landerung zwischen den Verbindungslinien. Dabei werden
die Pfade iterativ erstellt, indem benachbarte Punkte aus-
gewihlt werden, die den o.g. Kriterien entsprechen.

Nach der initialen Erstellung der Pfadsegmente werden die
offenen Enden mit nahegelegenen Linien verbunden. Die-
ser Prozess beinhaltet die Priifung der Ndhe und Winkel-
kompatibilitdt zwischen den offenen Enden und den vor-
handenen Linien, um die Pfade zu verlingern. Das Ergeb-
nis dieses Prozesses ist in Bild 7 veranschaulicht.

Die konstruierten Pfade werden in OpenSCAD-Code um-
gewandelt, der weiter zur Visualisierung und Manipulation
verwendet werden kann. Jedes Segment des Pfades wird
dabei als einzelner Volumenkdrper extrudiert. Abschlie-
Bend wird der OpenSCAD-Code in das STL-Format kon-
vertiert, um fiir die prototypische Fertigung des Demonst-
rators zundchst auf konventionelle Slicer und einen han-
delsiiblichen 3D-Drucker zuriickgreifen zu konnen. Auf-
grund des zweidimensionalen Spannungszustandes ist eine
héhere Anzahl an Freiheitsgraden in der Fertigung nicht
notwendig.

X-Achse (mem)]

Bild 7 Darstellung der Hauptspannungsrichtungen in den Gitter-
knoten

4 Ergebnisse und Ausblick

Die vereinfachte prototypische Prozesskette konnte erfolg-
reich von der funktionsorientierten Bauteildefinition bis
hin zur Fertigung durchlaufen werden (s. Bild 8). Das Fer-
tigen eines vollstindigen Kragbalkens sowie der Belas-
tungsvergleich zu einem konventionell geslicten Balken
gleicher Geometrie stellt den nichsten Schritt im Projekt
dar.

Y-Achse [mm]

10 2 20 w0 50 6 70
X-Achse [mm]

Bild 8 Visualisierung der aus den Hauptspannungen be-
rechneten Pfadsegmente

Im weiteren Projektverlauf werden die folgenden Ziele
fokussiert:

Der Konstruktionsprozess kann modellbasiert auf die
durchgéngige, funktional determinierte Festlegung von
Wirkfldchen und die konsequente Gestaltfindung mit Hilfe
von Generative Design Ansdtzen ausgerichtet werden.
Restriktionen aus Prozessvorbereitung und Fertigung kon-
nen in den modellbasierten Konstruktionsprozess einge-
bunden und bei der Definition von Wirkfldchen und Bau-
teilgeometrien beriicksichtigt werden.
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Durch ein dreidimensionales hex-dominantes Gitter kon-
nen Bauteilgeometrie und Spannungsverteilung im Bau-
teil so abgebildet werden, dass eine weitere Verarbeitung
in der Prozessvorbereitung moglich wird. Auf Grundlage
des Gitters und der Berticksichtigung von Kinematik, Dy-
namik und Rekonfiguration des Handhabungssystems
(HHS) konnen schichtlose, belastungsoptimierte Extrusi-
onspfade geplant und ausgefiihrt werden.

Auf Basis der Extrusionspfade kann mit Hilfe des HHS
eine 6-dimensionale schichtlose Fertigung umgesetzt
werden. Der redundante Freiheitsgrad des Druckprozesses
wird fiir die Trajektorien-Optimierungen genutzt und stei-
gert beispielsweise die Genauigkeit des Druckprozesses
durch Reduktion von Gelenkbewegungen,
-geschwindigkeiten und -beschleunigung.
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