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Vorwort

Wir freuen uns, lhnen den ersten Band der iaim-Schriftenreihe Beitrédge aus dem
Engineering & Industrial Management vorlegen zu kénnen. Mit dieser Schriften-
reihe mochten wir einen Beitrag zur Verbreitung der am iaim sowie bei unseren
Kooperationspartnern erzielten Erkenntnissen in Forschung und Praxis leisten
sowie den Transfer in die interdisziplindre Ingenieurausbildung férdern. Im ersten
Band stellen wir ausgewahlte Arbeiten aus den Bereichen ,Innovative Ferti-
gungsverfahren“ — additive Verfahren und Spritzgussverfahren — sowie ,Produk-
tionsplanung und -steuerung® in unterschiedlichen praktischen Anwendungsfal-
len und Branchen vor. In zukinftig folgenden Banden prasentieren wir lhnen
dann weitere Arbeitsergebnisse, u. a. aus den Forschungsfeldern Industrie 4.0,
Robotik, Data Mining in der Produktion, interdisziplindre Qualifizierung im Ingeni-
eurwesen u. a.

Dieser Band fokussiert innovative Ansatze zur Optimierung von Fertigungspro-
zessen. Im ersten Beitrag stellt Joachim Berlak ein Projekt zur Entwicklung und
Erprobung einer ereignisorientierten Produktionsplanung und -steuerung vor.
Hierbei werden cloud-basierte Services eingesetzt, um unter Erflllung der Da-
tensicherheitsanforderungen auch fir KMU eine Termin- und Kapazitatsplanung
in Quasi-Echtzeit zu erméglichen und schnell auf Veranderungen in der Produk-
tion reagieren zu kénnen. Die Uberprifung des Konzepts erfolgt am Beispiel ei-
ner Brillenglasfertigung. Danach erlautert Tilko Dietert die Potenziale und erfor-
derlichen Rahmenbedingungen in Bezug auf die Fertigung von hochbelasteten
Kunststoffbauteilen im Sandwich-Schaumverfahren mittels Ein-Komponenten-
SpritzgieBmaschine. Dabei kann das immer wichtiger werdende, geringe Bauteil-
gewicht mit der Grol3serientauglichkeit des Fertigungsverfahrens vereint werden.
Als Fallbeispiel betrachtet er die Herstellung der Hartkomponente einer Federun-
terlage fir ein PKW-Fahrwerk. Im dritten Beitrag beleuchtet Knuth Gétz die bis-
herigen und zukiinftigen Entwicklungen der additiven Fertigung von Elektronik
am Beispiel der Automobilbranche, die eine integrierte Produktion von Trager
und Schaltung zum Ziel hat. Er geht dabei auf den grundsatzlichen Nutzen sowie
den Stand der Technik ein und betrachtet wesentliche Aspekte wie Strukturie-
rung, Schichtaufbau, Stromtragfahigkeit, Haftfestigkeit, Lebensdauer sowie Auf-
bau- und Verbindungstechnik. Zum Abschluss beschreiben Tommy Schafran und
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Gunter Kullmer den Einsatz additiver Fertigungsverfahren zur Lésung aktueller
und zukunftiger Herausforderungen anhand von zwei Fallbeispielen. Im ersten
Fall kann durch den kombinierten Einsatz von Bionik und additiver Fertigung in
ressourcenschonender Weise ein praxisgerechter Gelenkarmroboter in Leicht-
bauweise hergestellt werden. Im zweiten Fall kdnnen personal-, zeit- und kosten-
intensive Fertigungsprozesse in der Orthopadietechnik durch die Integration di-
gitaler Techniken und der additiven Fertigung deutlich effizienter gestaltet wer-
den, bei gleichzeitiger Wahrung der Individualitat der Produkte.

Bei Fragen oder Anmerkungen zu den Beitragen melden Sie sich bitte gerne bei
den Autoren und / oder bei uns.

Munster, im Juni 2019

Prof. Dr.-Ing. Thomas Russack
Direktor des iaim Institute of Automation & Industrial Management
E-Mail: thomas.russack@fom.de

Prof. Dr.-Ing. Rudolf Jerrentrup
Beiratsvorsitzender des iaim Institute of Automation & Industrial Management
E-Mail: rudolf.jerrentrup@fom.de
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1 Einleitung

In der westlichen Industrie liegt der Fokus auf der schnellen, flexiblen Herstellung
von  kundenspezifischen = Premiumprodukten anstelle von  Kosten-/
Preisfihrerschaft mittels Standardwaren (vgl. Brecher 2012). Diese Strategie
wird jedoch durch den globalen Druck auf Preise, Kosten und Lieferzeiten sowie
unvorhersehbare Dynamiken auf den Weltmarkten beeinflusst (vgl. Jeschke
2014). Abbildung 1 zeigt diese kunden- und wettbewerbsseitigen Auswirkungen
fur die heutigen Industrieunternehmen auf der linken Seite.

Abbildung 1: Markseitige Veranderungen hin zu Industrie 4.0

PPS
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Quelle: Eigene Abbildung

Um unter diesen Bedingungen wettbewerbsfahig zu bleiben, missen pro-
duzierende Unternehmen effizienter, flexibler und auf Marktveranderungen
wandlungsfahiger reagieren (vgl. Abele und Reinhart 2011, Berlak und Weber
2004a). Da jedoch die derzeitige Produktionsplanung und -steuerung (PPS) noch
mehr oder weniger auf kundenanonymer Fertigung basiert (vgl. Jeon und Kim
2016), kénnen die oben genannten marktbedingten Herausforderungen nur
unzureichend erfillt werden (vgl. Tenhidlda und Helkid 2016). Vor diesem
Hintergrund wird die Informationstechnologie (IT) in den letzten Jahrzehnten als
Schlisseltechnologie zur Senkung der fixen und variablen Kosten sowie zur
Verbesserung der Produktivitat in den unterschiedlichsten Branchen eingesetzt
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(vgl. Berlak und Deifel 2002, Berlak und Deifel 2003, Milberg und Berlak 2004,
Berlak, Berlak und Weber 2004b, Berger und Reinhart 2016, Jeske et al. 2018).
Dieser evolutionare Prozess der Digitalisierung wird seit 2010 in Deutschland als
Industrie 4.0 bezeichnet (vgl. Lasi et al. 2014). Einhergehend mit der
Automatisierung von Geschafts- und Wertschopfungsprozessen (vgl. Schuh und
Stich 2014) erfolgt dadurch eine Verlagerung in Richtung auftragsbezogener
Fertigung (vgl. Kuo et al. 2016).

Aus technologischer Sicht gilt das Internet der Dinge (Internet of Things bzw. loT)
heute als der Haupttreiber von Industrie 4.0 (vgl. Shancang et al. 2015). loT
umfasst eine Vision, bei der jedes Gerat seine eigene IP-Adresse hat und alle
intelligenten Gerate Uber cloud-basierte Lé6sungen miteinander verbunden sind
und miteinander kommunizieren konnen (vgl. Bauernhansl et al. 2014).
Produktionssysteme bestehen heutzutage aus Maschinen, Produktions- und
Montagevorrichtungen, Industrie- und Servicerobotern sowie menschlichen
Arbeitskraften, die mehr oder weniger intelligent miteinander zusammenwirken
(vgl. Bauernhansl et al. 2014). Industrie 4.0 und loT vernetzt diese heterogene
Umgebung vertikal und horizontal. Damit entstehen sogenannte cyber-physische
Systeme (CPS), die eine wesentliche Voraussetzung fur Flexibilitdt und
Produktivitat in der Industrie 4.0 darstellen (vgl. Chen et al. 2012). CPS bestehen
hierbei aus eingebetteten Systemen mit der Fahigkeit zur Kommunikation,
vorzugsweise Uber Internettechnologien wie REST-Webservices (vgl. Broy
2010). Ein CPS kann Uber seine eigenen Systemgrenzen hinweg mit anderen
CPS interagieren (Kolberg et al. 2016). Das bedeutet, dass alle Elemente eines
CPS vernetzt sein missen, um ein gesamtes cyber-physisches Produktions-
system (CPPS) aufbauen zu kénnen (Schuh et al. 2014).

Aufgrund der oben genannten Marktverdanderungen muss die bidirektionale
vertikale und horizontale Kommunikation und der Informationsaustausch nahezu
in Echtzeit stattfinden (Reinhart 2017, Kolberg et al. 2016). Dies stellt vor allem
die Produktionsplanung und -steuerung (PPS) vor neue und groRe
Herausforderungen. Dieser Beitrag widmet sich dieser Thematik durch die
Konzeption, Realisierung und Validierung eines cloud-basierten Service zur
eventbasierten PPS.
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2 Ausgangssituation und aktuelle Herausforderungen fiir die PPS

Unter der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) wird im Folgenden die
operative Planung und Steuerung des gesamten Produktionsgeschehens in
einem Produktionssystem verstanden. Klassischerweise beinhaltet eine PPS-
Software, welche heute vornehmlich noch beim Industrieunternehmen vor Ort
lokal installiert wird, einem Konzept der stufenweisen Sukzessivplanung mit
zunehmendem zeitlichem Detaillierungsgrad (vgl. Kurbel 2003). Hierbei flie3en
Ergebnisse einer vorgelagerten Stufe i. d. R. als Vorgabe in die nachste Stufe
ein, wobei heute keine oder nur eine sehr schwache Riickkopplung von
nachgelagerten zu frilheren Planungsstufen erfolgt. Damit ist der in Abbildung 2
skizzierte Regelkreis zwar geschlossen, aber es herrscht Ublicherweise eine
betrachtliche Latenz, die wenige Stunden bis mehrere Tage oder Wochen
betragen kann (vgl. Nyhuis 2018). Dies stellt ein wesentliches Problem vor dem
Hintergrund der voranschreitenden Dynamisierung von zeitlichen Kundenan-
forderungen dar, die eine PPS-Regelung in Quasi-Echtzeit bedingen. Advanced
Planning and Scheduling Systeme (APS) erweitern die PPS-Funktionalitat und
ermoglichen durch héhere Transparenz eine bessere logistische Zielerreichung
(vgl. Wiendahl und Kluth 2018). Andererseits werden APS auch noch on-
premises betrieben und sind noch nicht so verbreitet: nur 18 Prozent der
Produktionsunternehmen in Osterreich nutzen ein APS (vgl. Jodlbauer und
Reitner 2009). Abbildung 2 zeigt, dass 82 Prozent der befragten deutschen
Unternehmen der PPS-Report 2017/18 IT-Systeme kommerzieller Anbieter zur
Unterstitzung der Produktionsplanung nutzen.
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Abbildung 2: IT-Unterstitzung im Bereich Produktionsplanung
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I
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82% aller Unternehmen nutzen zur PPS eine komerzielle Lésung

Quelle: in Anlehnung an Nyhuis 2018, S. 15.

Die Unternehmen bemangeln die fehlende/unzureichende Genauigkeit, mit der
die IT-Systeme Unternehmensprozesse abbilden. Insbesondere grofle
Unternehmen mit mehr als 10.000 Mitarbeitern sehen bei den Schnittstellen zu
anderen Systemen Verbesserungspotenziale. Mehr als 80 Prozent der befragten
Unternehmen streben daher in den néchsten 1-2 Jahren Veranderungen in ihren
Produktionsplanungssystemen an (Nyhuis 2018, S. 3).
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Abbildung 3: Regelkreis der eventbasierten PPS
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Die in Abbildung 3 als rote Blitze symbolisierten Events, wie u. a. Anderungs-
wiinsche vom Kunden, Materialengpasse oder Maschinenausfalle, verandern die
aktuelle Planung und fuhren ggf. zu negativen Einflissen auf die Planungs-
zuverlassigkeit. Damit wird fir die PPS die gedankliche Vorwegnahme von
Handlungsschritten, die zur Erreichung der logistischen Ziele notwendig sind,
erschwert (vgl. Wiendahl 2011).

Die im Folgenden als eventbasierte PPS bezeichnete Produktionsplanung stellt
sich dieser Herausforderung durch eine schnelle Terminierung quasi in Echtzeit
und liefert damit einen schnell geschlossenen Regelkreis zwischen Planung und
Ausflihrung. Hierbei wird zum einen das Sukzessivplanungskonzept zur APS-
Simultanplanung erweitert. Hierbei laufen die zur PPS notwendigen Planungs-
schritte quasi simultan ab. Dies wird durch serviceorientierte IT-Architekturen
sowie Cloud-Technologien mit der Skalierung von Rechenleistung erméglicht
(vgl. Wiendahl und Kluth 2018).

Zusammenfassend besteht fir heutige Industrieunternehmen in vielen Branchen
ein marktseitiger Druck in Hinblick auf Zeit, Qualitdt und Kosten, dem mit
bestehenden PPS-Systemen aufgrund der langwierigen Sukzessivplanung nicht
nachgekommen werden kann (vgl. Berlak 2015). Verstarket wird dies durch die
Notwendigkeit, die abnehmenden Planbarkeit durch unvorhersehbare Events in
diesem Umfeld wettbewerbsentscheidend zu beherrschen. Ein in Quasi-Echtzeit,

10
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also in einer deutlich kleineren Zeit als die marktseitig geforderte Durchlaufzeit,
geschlossener Regelkreis zwischen Planung und Ausfihrung ist somit die
logische Konsequenz zur Lésung dieser zentralen Herausforderung (vgl. Berlak
und Deifel 2003, Berlak 2006). Diese Entwicklung wird auf Seiten der
Industrieunternehmen durch verstéarkte Investition in PPS-Losungen verfolgt (vgl.
Berlak 2003, Nyhuis 2018). Hierbei werden jedoch meist immer noch On-
Premises-Losungen beschafft und betrieben: wahrend in vielen Geschafts-
prozessen und nicht wertschopfenden Bereichen cloud-basierte Losungen fiir
u. a. ERP immer grofRere Bedeutung erfahren, ist dies im Bereich der PPS immer
noch die groRe Ausnahme (vgl. Berlak, Berger und Reinhart 2016). Grund hierfir
ist im Wesentlichen in der Verlagerung der Daten in eine unternehmensexterne
Plattform und den damit angenommenen Verlustédngsten zu sehen (vgl. Lutz und
Berlak 2014). Diese Akzeptanzprobleme galt es im Rahmen der Entwicklung
eines Service zur eventbasierten Produktionsplanung und -steuerung technisch
wie organisatorisch zu l6sen.

11
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3  Konzeption eines Service zur eventbasierten PPS

PPS-Systeme bendtigen flr die operative, zeitliche, mengenmaRige und
eventuell auch rdumlichen Planung, Steuerung und Kontrolle der Wertschdpfung
entsprechende Daten (vgl. Kurbel 2003). Stand der Technik ist, dass diese
Stamm- und Bewegungsdaten von einem Ubergeordneten ERP-System gehalten
und an ein Subsystem zur PPS Ubertragen werden, da u. a. fir die Termin- und
Kapazitatsplanung umfangreiche und komplexe Datenbestéande mit zahlreichen
Wechselbeziehungen bendtigt werden (vgl. Wiendahl 2011). Beispielhaft seien
hier Kunden-/ Fertigungsauftrags-, Arbeitsplan-, Betriebsmittel-, Artikelstamm-
oder Erzeugnisstrukturdaten genannt. Vor diesem Hintergrund stellt eine
Anforderung an einen Service zur eventbasierte PPS die Bereitstellung von
Schnittstellen fir den bidirektionalen Datenaustausch dar. Aufgrund des
skizzierten Schutzbedirfnisses fir das gebundene Wissen und Kapital eines
Unternehmens sind die Schnittstellen, der Service sowie die Datenbesténde
entsprechend vor Fremdzugriff zu schitzen.

Abbildung 4: Anforderungen an einen eventbasierten PPS-Service
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Quelle: Eigene Abbildung
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Der hier konzipierte und prototypisch realisierte Service Ubernimmt, wie spater
noch erlautert wird, die PPS-Teilaufgabe der Termin- und Kapazitatsplanung.
Hierbei erhalt der Service die oben erlduterten Stamm- und Bewegungsdaten als
Input, erledigt die Planungsaufgabe und exportiert das Planungsergebnis als
Output. Abbildung 4 verdeutlicht den sich hieraus ergebenden Gestaltungs-
rahmen. Wie eingangs erlautert, wird hier unter eventbasierter PPS ein quasi in
Echtzeit geschlossener Regelkreis zwischen Planung und Ausflhrung
verstanden. Vor diesem Hintergrund steht der Planungsservice unter der
Herausforderung, die ihm gestellte Planungsaufgabe in moglichst kurzer
Berechnungszeit zu erledigen. Andererseits ist die Termin- und Kapazitats-
planung ein NP-vollstandiges Optimierungs-/ Entscheidungsproblem (Kurbel
2003). Dies bedeutet, dass sich diese Aufgabenstellung nicht effizient und
optimal l6sen lasst (Korte und Vygen 2008). Diesen Wiederspruch zwischen
notwendiger und zuldssiger Berechnungszeit ist in der Abbildung 4 oben
skizziert. Stand der Technik ist heute, dass die Planungssoftware im Bereich von
Stunden terminieren, wahrend die Industrie 4.0-Anforderungen sich im Bereich
von wenigen Minuten bewegen (Lutz und Berlak 2014). Bei den
Berechnungszeiten sei angefugt, dass entsprechende Hardware wie CPU und
Hauptspeicher zwar zu einer Beschleunigung der Berechnung flihren, aber die
grundsétzliche Problematik aus Planungskomplexitdt und erwarteter
Berechnungsdauer in Quasi-Echtzeit nicht ansatzweise I6sen kénnen. Anderer-
seits ermoglichen Serviceplattformen wie Amazon Web Services (AWS) eine
flexible skalierbare Hardwareperformance, die hier gegeniiber statischer On-
Premises-Serverhardware einen Terminierungslauf von wenigen Minuten bei
dem benannten Datenvolumen zuldsst. Aber selbst dies reicht nicht aus, um mit
herkdmmlichen Planungsansatzen oder -algorithmen eine kurzfristige Losung
der Planungsprobleme zu ermdglichen. Dies ist dem Umstand geschuldet,
welcher in der Abbildung 4 unten dargestellt ist: der Anwender erwartet eine hohe
Planungszuverlassigkeit, die aber langerfristig mit dem Prognosehorizont stetig
abnimmt. Nichtsdestotrotz kann der Planungshorizont nicht beliebig reduziert
werden, um durch Plandatenreduktion eine schnellere Berechnungs-
geschwindigkeit zu erreichen. Es wird erwartet, dass auch groRere
Planungshorizonte und damit Planungsdaten und -komplexitat zeitnah bei guter
Planungszuverlassigkeit berechnungstechnisch gehandhabt werden.
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Zusammenfassend ergeben sich folgende Anforderungen an einen Service zur
eventbasierten PPS:

o Bidirektionale Schnittstelle flUr den eventbasierten Austausch von
Stamm-, Bewegungs- und Plandaten in Quasi-Echtzeit,

e Absicherung von Schnittstellen, Service und Datenhaltung,

¢ hohe Planungszuverlassigkeit und -qualitat sowie

e schnelle Berechnungsgeschwindigkeit in wenigen Minuten.

Aufgrund der abgegrenzten Funktionalitat, der Probleme heutiger ERP-Systeme
und Industrieunternehmen bei der Lésung dieser Aufgabenstellung als auch aus
Vermarktungsgrinden wurde die PPS-Teilaufgabe der Termin- und
Kapazitatsplanung als Fokus fiir den Service zur eventbasierten PPS festgelegt.
Hierbei erhalt der Service Stamm- und Bewegungsdaten als Input aus
Ubergeordneten ERP-Systemen, erledigt die Planungsaufgabe und exportiert
das Planungsergebnis an das Uibergeordnete System zuriick.

Die technische Konzeption des Service zur eventbasierten Produktionsplanung
ist der Abbildung 5 zu enthehmen.
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Abbildung 5: Konzeption eines Service zur eventbasierten PPS

MS WIN
Stammdaten Service zur Server oder
Bewegungsdaten eventbasierten I Linux
Planungsergebnis <—— PPS }J/\;ill_:dély 13

REST

Serviceplattform

Quelle: Eigene Abbildung

Die Endkunden verbinden sich hierbei iber eine verschlisselte VPN-Verbindung
zur Serviceplattform. Der PPS-Service wurde plattformunabhéngig konzipiert.
Der Service basiert auf einer serviceorientierten IT-Architektur (J2EE) auf Basis
eines Wildfly 13. Als Betriebssystem kann hierbei MS WINDOWS Server oder
LINUX zum Einsatz kommen. Als SQL-Datenbank und Datendrehscheibe
kénnen durch das verwendete Hibernateframework z. B. Oracle, PostgreSQL,
MS SQLServer, Sybase oder SAP Hana zum Einsatz kommen. Um eine
Skalierbarkeit des PPS-Service fir eine groflere Anzahl von Endkunden zu
gewahrleisten (in der Abbildung 5 sind beispielhaft zwei Endkunden aufgefihrt),
wird ein zentraler Datenbankserver mit jeweils einer Kundendatenbank und pro
Endkunden ein Applikationsserver verwendet.
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Als Schnittstellen fir die Verarbeitung von den Stamm-, Bewegungs- und
Planungsdaten wurden REST Webservices als Technologie ausgewahlt, da
diese Stand der loT-Technik und einfach auf Kundenseite zu realisieren sind.
Optional sind auch filebasierte oder datenbankgestiitzte Schnittstellen maglich,
wobei hier das Zeitverhalten als auch das Thema Sicherheit als problematisch zu
beurteilen ist.

Zusammenfassend muss ein Endkunde mindestens Kunden-/ Fertigungs-
auftrage mit Arbeitsplanen initial und dann bei jeder Datenanderung iber REST
senden. Des Weiteren werden die aktuellen Ruckmeldung und Events wie
Maschinenzustande, Stérungen oder Ausschussmengen Uber eine manuelle
Betriebsdatenerfassung  oder  automatische = Maschinendatenerfassung
Ubermittelt. Auf Basis dieser Events erfolgt automatisch eine neue Planung aller
Auftrage unter Berilcksichtigung real verfigbarer Kapazitaten. Diese
Schichtmodelle kdnnen entweder auch tGber REST (ibergeben oder manuell in
der Planungsdatenverwaltung verwaltet werden. Hier werden auch zentrale
Planungsparameter wie u.a. Terminierungsarten administriert. Als Ergebnis
jedes Planungslaufes werden die geplanten Start- und Endtermine der z. B.
Fertigungsauftrdge und Arbeitsgénge wieder Uber REST an den Endkunden bzw.
sein ERP-System tbermittelt.

16



iaim Schriftenreihe, Bd. 1, Berlak: Eventbasierte PPS

4 Validierung der eventbasierten PPS in der hochautomatisierte
Unikatfertigung von Brillenglasern

Im folgenden Kapitel wird die exemplarische Anwendung des eventbasierten
PPS-Service in der Brillenglasfertigung erlautert.

4.1 Beschreibung des Anwendungsfalls

Wie der folgenden Abbildung 6 und Berlak (2017) zu entnehmen ist, wachst der
Markt fir Brillenglaser kontinuierlich. Von Seiten der Distribution wird das
Brillengeschaft in Deutschland noch von lokalen Optikern gepragt, wobei diese
aber einem immer starkeren Druck durch Optiker mit Filialnetz oder
Onlinevertrieb ausgesetzt sind. Durch einen Konzentrationsprozess grof3er
Anbieter und die Globalisierung verschieben sich auch hier die Marktanteile.
Optiker bestellen oft kundenspezifisch geschliffene Brillenglaser und schleifen
bzw. montieren diese dann in eine Fassung. Alternativ werden bereits montierte
Brillen beschafft. Die Produktion von Brillen oder Brillenglaserunikaten erfolgt bei
vorgelagerten Herstellern (sogenannten Labs) und erstreckt sich Uber
verschiedene Wertschdpfungsprozesse. Im ersten Schritt der
Brillenglasproduktion werden Halbfabrikate aus Quarzsand oder Kunststoffen,
entsprechende Brillenglasrohlinge (sogenannte semi-finished blanks) oder
Brillenglaser mit optischer Wirkung produziert.
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Abbildung 6: Rahmenbedingungen des Markts fur Brillenglaser
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Quelle: Eigene Abbildung in Anlehnung an Statista (Ohne Jahresangabe)

Diese Blanks werden bei den meisten Labs zugekauft und im Anschluss in der
Oberflachenschleiferei (Arbeitsgange sind wie in der Abbildung 7 u. a. Blocken,
Generieren und Polieren) aus den Rohlingen und Halbfabrikaten die Brillenglaser
mit den individuellen Glasstarken hergestellt. Abbildung 7 verdeutlicht hier den
entsprechenden Produktionsprozess zur Brillenglasfertigung.
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Abbildung 7: Produktionsprozess der Brillenglasfertigung
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Quelle: Eigene Abbildung

Produktionslogistisches Ziel bei der Herstellung von Brillenglasern ist es hierbei,
kurze Durchlauf- und Lieferzeiten (Stand der Technik ca. 3-5 Tage), hohe
Ausbringung (kleine Labs ca. 100-500, mittlere Labs bis 5.000 und grof3e Labs
Uber 10.000 Glaser pro Tag) bei geringen Produktionskosten zu erzielen. Je nach
Grole und Strategie des Labs kann die Wertschépfungstiefe variieren.

Im Folgenden wurde als Anwendungsfall ein mittelgroRes Lab ausgewahlt,
welches 5.000 Brillenglaser pro Tag mit hochster Wertschopfungstiefe der oben
in Gelb skizzierten Prozessschritte herstellt. Dies entspricht knapp 2.500
Kundenauftragen, die im 3-Schichtbetrieb auf ca. 50 Maschinen mit
Arbeitsgangdurchlaufzeiten von weniger als 30 Sekunden bis maximal 30
Minuten hergestellt werden. Dies erfolgt branchenuntypisch mit einem sehr
hohen Automatisierungsgrad von Uber 80 Prozent, wodurch sich einmalige
Industrie 4.0 Anforderungen beziiglich der Echtzeitplanung und -steuerung
ergeben.

4.2 Rahmenbedingungen fiir die PPS

Der hohe Automatisierungsgrad des Anwendungsfalls ist die Reaktion auf die
aktuellen Marktanforderungen in der Brillenglasproduktion (siehe Abbildung 8).
Markt- und kundenseitig sind Preisdruck, steigende Anforderungen an Qualitat,
Flexibilitdt und kurzen Lieferzeiten sowie ein stetig steigender Wettbewerb zu
verzeichnen. Beschaffungsseitig steigen u.a. die Preise bei Blanks und
Consumables. Innerhalb der Brillenglasproduktion begegnet man diesen
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marktseitigen Herausforderungen durch Mallnahmen zur Steigerung der
Produktivitat und Minimierung von Ausschuss und Kosten. Andererseits herrscht
ein Mangel an qualifizierten Produktionsmitarbeitern (vgl. Berlak 2017).

Abbildung 8: Herausforderungen fiir die Brillenglasproduktion

Preiseld
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Quelle: Berlak (2017)

Des Weiteren wird auch auf Managementebene der Aufgaben- und
Verantwortungsbereich des sog. Lab Managers hinsichtlich der erlauterten Ziele
immer umfangreicher, wobei ihm geeignete IT-Werkzeuge fehlen. Insgesamt
sind Labs heute noch stark vom Manufakturgedanken gepragt und setzen bisher
nur rudimentar IT-Systeme zur Produktionsplanung und -steuerung ein. Vor
diesem Hintergrund werden die Automatisierung und Digitalisierung der
Wertschopfungsprozesse sowie deren Planung und Steuerung in Quasi-Echtzeit
als Mittel der Wahl angesehen. Die systemimmanenten, zeitkritischen und
dynamischen Produktionsbedingungen dieser Unikatfertigung stellen hierbei die
groRten Herausforderungen fiir die PPS dar.

4.3 Anwendung des Service zur eventbasierten PPS

In diesem Kapitel wird die prototypische Realisierung und Evaluierung des
eventbasierten PPS-Service am Anwendungsfall der hochautomatisierten
Unikatfertigung von Brillenglasern erlautert.
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Die Brillenglasfertigung ist zur Evaluierung des PPS-Service aus
unterschiedlichen Griinden pradestiniert:

e Funktionalitdtsmangel: Unterhalb von ERP-Systemen werden in der
Brillenglasfertigung sogenannte Lab Management Systeme (LMS)
eingesetzt, die Spezialfunktionalitdten bereitstellen, die lbergeordnete
ERP-Systeme nicht besitzen. LMS erzeugen u. a. die spezifischen
Technologiedaten fir einen Auftrag, die zur Produktion der Linsen auf
den Maschinen benétigt werden. LMS besitzen aber keine Funktionalitat
zur Termin- und Kapazitatsplanung auf Arbeitsgangebene: sie kennen
lediglich den Fertigungsauftrag und dessen Technologien, aber deren
konkrete Arbeitsgang- oder Prozessreihenfolge nicht. Aufgrund des
Fehlens dieser Funktionalitdt bestehen hier ein Leidensdruck und damit
das grundsétzliche Interesse an Produktionsplanung und -steuerung.

o Komplexitat: sehr kurze RUst- und Bearbeitungszeiten von wenigen
Sekunden bis wenigen Minuten pro Arbeitsgang bei einem grof3en Plan-
und Istdatenmengengeriist (Beispiel: ca. 2.500 Kundenauftrage
bedeuten ca. 5.000 Fertigungsauftragen und damit ca. 75.000
Arbeitsgange pro Tag), daher muss die Produktion systemgestiitzt in
Echtzeit geplant werden.

e Events: Maschinenausfalle und viele andere Events fihren zu
Produktionsstillstdnden, die es zu vermeiden gilt.

e IT-Administration: Labs setzen heute wenig IT ein und haben selten
einen eignen Administrator. Vor diesem Hintergrund stellt ein externer
Service hier einen Mehrwert dar, da eine Administration im Haus nicht
notwendig ist.

Vor diesem Hintergrund adressiert das Nutzenversprechen des PPS-Service
sehr gut die Bedurfnisse dieses Kundenklientels. Die technische Ausgestaltung
der IT- und Serviceinfrastruktur ist der Abbildung 5 (S. 15) zu entnehmen.

Aus kommerziellen Griunden sowie der erwahnten Skalierbarkeit der
Hardwareperformance wurde als Serviceplattform in diesem Anwendungsfall die
Amazon AWS Cloud ausgewahlt. Als SQL-Datenbank wird aufgrund der
technischen Leistungsfahigkeit als auch des guten Preis-/ Leistungsverhaltnisses
Amazon Aurora verwendet. Hierbei handelt es sich um eine Weiterentwicklung
einer PostgreSQL-Datenbank. Der auf Wildfly 13 basierende Service zur
eventbasierten PPS wurde auf einem Linux Betriebssystem installiert (siehe Abb.
5, S. 15). Die Verbindung des Labs mit der AWS bzw. dem Service erfolgt tber
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eine verschlisselte VPN-Verbindung, wobei lokal im Netzwerk ein
vorkonfigurierter VPN-Router als Gateway zum Einsatz kommt.

Der Service zur eventbasierten PPS verwendet zum Datenaustausch mit seiner
Umwelt sieben Schnittstellen fir Stamm- und Bewegungsdaten, die im
Folgenden naher erlautert werden:

1. Zur Anbindung des LMS wurde ein spezieller LMS REST Webservice
konzipiert und realisiert, welches zum Austausch von Kunden-/ Fertigungs-
auftragen dient. Durch die Definition von Musterarbeitsplanen im PPS-Service
werden bei Ubergabe der Kundenauftrdge aus dem LMS entsprechende
Fertigungsauftrage mit u. a. Arbeitsgdngen und Planzeiten automatisch
erzeugt.

2. Uber den Machine State Webservice werden Maschinenstatus wie z. B. On,
Ready, WaitingForJobs, Processing, Error oder OFF von den Maschinen
verarbeitet. Bei Eintritt eines solchen Events erfolgt der sofortige Versand von
der Maschine per REST-Webservice zum Planungsservice.

3. Job State Events sind auf den Auftrag bzw. Arbeitsgang bezogen und Start,
Aborted sowie Finished. Aborted wird gesendet, wenn ein Arbeitsgang auf
einer Maschine abgebrochen werden muss.

4. Uber die Prozessdaten werden beliebige Daten, die bei der Abarbeitung des
Arbeitsgangs von der Maschine entstehen, an den Service gesendet. Diese
enthalten Prozesswissen, welches fiir den Planungsservice

5. Befindet sich eine Maschine im Fehlerzustand Error, werden iber dieses
Interface entsprechende Detaildaten wie Fehlerbeschreibung, -klassifikation
und -gruppe gesendet.

6. Uber das Maintenanceinterface werden Wartungsevents gesendet. Hierbei
kann die Wartung aktuell anliegen oder aber auch geplant in der Zukunft und
damit planungsrelevant sein.

7. Nach erfolgter Terminierung werden fir den Kunden-/ Fertigungsauftrag die
geplanten Start- und Endzeiten zuriickgegeben. Diese werden vom LMS
bendtigt, um die aktuelle Reihenfolge der Auftrage abbilden zu kénnen.

Maschinenstammdaten und -kapazitaten werden im Service selbst verwaltet.
Dies hat den Hintergrund, dass nur so entsprechende Eindeutigkeiten und
Plausibilitaten zwischen dem realen und digitalen Zwilling fir den
Planungsservice moglich sind. Die eventbasierte Termin- und Kapazitatsplanung
erfolgt nach Eintritt eines entsprechenden Events. Dies kann u. a. die Neuanlage,
Anderung oder das Léschen eines Kundenauftrags, eine neue Start-/
Unterbrechung-/Ende-Meldung auf den Arbeitsgang, ein neuer
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Maschinenzustand oder eine neue Wartungsschicht sein. Der Service speichert
eingehende REST-Anfragen in einer Cachetabelle, die konfigurierbar alle finf
Sekunden die eingehenden Daten verarbeitet. Danach erfolgt die Terminierung
aller zu verplanenden Kundenauftrage mit ihren Fertigungsauftragen und
Arbeitsgdngen anhand von konfigurierbaren Terminierungslogiken. Im
Anwendungsfall wird eine Vorwartsterminierung ab dem aktuellen Zeitpunkt unter
Bericksichtigung der durch die Schichtmodelle begrenzten Kapazitaten auf den
Maschinen durchgefihrt. Hierbei werden die vom LMS (ibergebenen Auftrage
direkt verplant und auch gesetzte Prioritaten bertcksichtigt. Neben der
Vorwartsterminierung findet eine Losbildung anhand der Rezeptur, also eine
Verplanung von Auftrdgen mit gleichem Kennzeichen direkt hintereinander statt.

Das Mengengerust umfasst hierbei im Anwendungsfall:

e Stammdaten: 28 Maschinen und 10 Handarbeitsplatze,

e Bewegungsdaten: ca. 2.500 Kundenauftrage mit ca. 5.000
Fertigungsauftragen, ca. 75.000 Arbeitsgange und ca. 250.000
Ruckmeldungen pro Tag sowie

e Planungshorizont: zwei Tage ab dem aktuellen Zeitpunkt, entspricht ca.
150.000 parallel zu verplanenden Arbeitsgangen.

Fur einen Planungszyklus, bestehend aus Plandaten lesen, terminieren und
Plandaten speichern, bendtigt der Planungsservice nach Eintritt eines Events im
Durchschnitt 2,5 Minuten. Durch die in der Amazon Cloud skalierende
Rechenleistung wird ein konstantes Antwortverhalten fir den Service garantiert.
Die Evaluierung des Service zur eventbasierten PPS erfolgte im Zeitraum von
vier Monaten im Echtbetrieb. Hierbei konnte die Termintreue der
Kundenauftrage, die Durchlaufzeiten der Fertigungsauftrage als auch die
Maschinenauslastung nachhaltig verbessert und damit das Nutzenversprechen
des Service in der Praxis Uberprift werden.
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5 Lessons Learned

Der Service zur eventbasierte Produktionsplanung und -steuerung adressiert den
Leidensdruck, dass heutige ERP/PPS-Systeme nicht in Quasi-Echtzeit eine
Termin- und Kapazitdtsplanung durchfihren und damit nicht schnell auf
eventbasierte Veranderungen in der Produktion reagieren kénnen. In der
exemplarischen Branche der Brillenglasfertigung kommt zum einen hinzu, dass
eine Terminierung in den vorgestellten LMS-Systeme grundsatzlich fehlt. Zum
anderen werden hier geringe interne IT-Administrationsaufwénde ibernommen,
was zu einer héheren Akzeptanz von cloudbasierten Services fiihrt. Dieser
Aspekt der Technologieakzeptanz ist fiir Serviceanbieter nicht zu unterschatzen,
da es heute noch sehr skeptisch eingestellte Branchen wie den Maschinen- und
Anlagenbau gibt. Die vorgestellten Schutz- und Sicherungstechnologien fir den
Datentransfer zum und vom cloud-basierten Service in das Unternehmen
entsprechen zwar dem aktuellen Stand der Technik, aber der gefihlte
Hoheitsverlust fur die Datenbestande stellt eine psychologische Hirde fir die
Akzeptanz dar, die es von den Serviceherstellern zu adressieren gilt. Technisch
konnte durch die Anwendung des PPS-Service bewiesen werden, dass auch bei
groRen Datenmengen aufgrund neuer Planungsalgorithmen und skalierbarer
Hardwareperformance in der Cloud entsprechend kurze Terminierungszeiten in
Quasi-Echtzeit von wenigen Minuten ermoglicht werden. Die Herausforderung
besteht hier aber, wie bei lokal installierten On-Premises-Planungslésungen,
einen Trade-off zwischen Planungskomplexitdt, notwendiger und zulassiger
Berechnungszeit zu garantieren. Auf Basis der Erkenntnisse aus der
exemplarischen Anwendung wird dieser PPS-Service derzeit weiter modularisiert
und in ein kommerzielles, servicebasiertes Geschaftsmodell iberfuhrt. Hierbei
wurde ein monatliches Bezahlmodell, bestehend aus einer Grundgebihr und
einer maschinen- bzw. plandatenabhangigen Nutzungspauschale, mit einer
breiten potentiellen Kundenbasis diskutiert und als attraktiv identifiziert. Die
Herausforderung besteht nun, einen globalen Partnervertrieb hierfir aufzubauen
und die Services auf die lokalen Gegebenheiten hin zu adaptieren.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrags zur Produktionsplanung und -steuerung wurde
eingangs in die Thematik Industrie 4.0, CPS, CPPS sowie die zunehmende
Digitalisierung und Automatisierung eingefiihrt. Hierauf aufbauend wurden die
aktuelle Ausgangssituation und die daraus resultierenden Herausforderungen fir
die PPS abgeleitet. Zur Lésung der PPS in Quasi-Echtzeit wurde ein
cloudbasierter Service zur eventbasierten PPS entwickelt und vorgestellt. Die im
Anschluss erlauterte Validierung in der Brillenglasfertigung verdeutlicht den
Nutzen eines solchen Service zur eventbasierten PPS.

Der Bedarf zur weitergehenden Erforschung der hier skizzierten Thematik wird
derzeit durch die Beantragung eines Forschungsprojekts ,APS as a Service®
nachgekommen. Hier wird die Entwicklung einer modulare APS-Softwarestruktur
auf Basis des Ansatzes ,Everything as a Service (XaaS)“ angegangen. Dies soll
die flexible anbietertibergreifende Kombination verschiedener APS-Services, die
Reduzierung des Entwicklungs- und Implementierungsaufwands und das
Anpassen des Funktionsumfangs an die Anforderungen des jeweiligen
Anwenderunternehmen erlauben. Die Basis-Bausteine sollen besonders KMU
erlauben, mit geringem finanziellem Aufwand standardisierte Planungsmethoden
einsetzen zu kénnen, die sich flexibel lGiber die Zeit anpassen lassen. Damit wird
die Einstiegsbarriere fur KMU in automatisierte Planungsmethoden deutlich
gesenkt. Deren Wettbewerbsfahigkeit steigt durch optimierte Planung und die
draus resultierende héhere Produktivitat. Der Experten-Baustein ermdglicht die
anwenderspezifische Anpassung beziehungsweise Erweiterung, um auch
komplexe Planungszusammenhange zu berlcksichtigen. Ergebnis dieses
geplanten Forschungsprojekts sind erprobte und markfahige APS-Services.
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Zusammenfassung

Hochbelastete Kunststoffbauteile erreichen die notwendige Festigkeit im
Allgemeinen durch groRe Wandstarken und mit einem damit verbundenen
hohen Gewicht. Dieses fiihrt im Gebrauch in Fahrzeugen oder Flugzeugen zu
erhéhtem Treibstoffverbrauch, und bei der Herstellung im SpritzgieRverfahren
wird unnoétig Material und Energie verbraucht. Deshalb werden aus
Okologischen und d6konomischen Grinden von den Kunden mdglichst leichte
Teile gefordert. Mit additiven Verfahren konnten hohle Strukturen erzeugt
werden, die nur dort Material aufweisen, wo es zur Aufnahme von Belastungen
notwendig ist, aber die Verfahren sind auf absehbare Zeit noch nicht
grolserientauglich. Am Beispiel einer PKW-Federunterlage wird gezeigt, dass
es moglich ist, mit einem Sandwich-Schaumverfahren in einem
einkomponentigen SpritzgieBprozess eine Struktur zu realisieren, die aul3en
aus kompaktem, festem Material zur Aufnahme der Belastungen besteht und
innen, wo kaum Belastungen auftreten, aus einem leichten Schaum. Somit
kénnen bei gleicher Festigkeit Gewicht, Materialverbrauch und Herstellkosten
signifikant reduziert werden.
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1  Einleitung, Problemstellung

Idealerweise — im Sinne einer kunststoffgerechten Konstruktion — haben
Kunststoffbauteile gleichmalige und vor allem dinne Wandstarken. Die
funktionalen und geometrischen Anforderungen lassen aber oft eine solche
Bauteilgestaltung nicht zu. Bei hochbelasteten Bauteilen wird zudem eine
gewisse Materialmenge zum Erreichen der notwendigen Festigkeit bendtigt,
was der Forderung nach diunnen Wandstarken zuwiderlduft. Ein Beispiel fur ein
solches Bauteil ist eine Federunterlage, die in einem PKW-Fahrwerk die
Tragfeder formschlissig in der oberen Lagerschale des vorderen Federbeins
aufnimmt (s. Abbildung 1, Federunterlage in blau dargestellt). Mit der
Lagerschale wird das Federbein dann im Federbeindom mit der Karosserie
verschraubt. Im Inneren der spiralférmigen Tragfeder befindet sich der
StoRdampfer. Das untere Ende wird mit dem gabelférmigen
Befestigungselement mit der Vorderachse verbunden.

Abbildung 1: Federbein im Federbeindom

Federunterlage

Quelle: [7]

Die Federunterlage besteht aus einer Hartkomponente aus einem hochfesten
thermoplastischen Kunststoff, z. B. glasfaserverstarkten Polyamid PA66, und
einer Weichkomponente aus einem Elastomer mit einem geringen
Druckverformungsrest, z.B. einem Styrol-Butadien-Kautschuk SBR (s.
Abbildung 2, Hartkomponente grau, Weichkomponente rot). Die
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Oberflachengeometrie der Weichkomponente folgt der Steigung der Feder,
ebenso die Geometrie der Hartkomponente, damit die Dicke des Elastomers
Uberall gleich ist, was flr optimale Fahreigenschaften zwingend notwendig ist.
Da die Hartkomponente auf der anderen Seite flach sein muss, um in der
Lagerschale anzuliegen, muss die Dicke der Hartkomponente von der Auflage
des Tragfederendes beginnend entsprechend der Steigung der Tragfeder
kontinuierlich ansteigen.

Abbildung 2: Federunterlage als 2-Komponenten-Bauteil

Quelle: [11]

Die Federunterlage muss enorme Krafte aufnehmen, insbesondere im vorderen
Federbein, weil vorne Ublicherweise der Motor eingebaut ist. Fur die
dargestellte Federunterlage betragt z. B. die statische Belastung durch das
Fahrzeuggewicht Gber 8000 N (eingefederter Zustand), und im Betrieb kénnen
dynamische Belastungen bis zum Doppelten des statischen Wertes auftreten.
Deshalb ist auch schon im flachsten Bereich der Hartkomponente eine
erhebliche Wandstarke erforderlich, um diesen Belastungen standzuhalten.
Durch die geometriebedingt ansteigende Materialdicke erreicht man im dicksten

38



iaim Schriftenreihe, Bd. 1, Dietert: Leichtbau bei Kunststoffbauteilen

Bereich eine Masseanhaufung, die fir die Herstellung im SpritzgieBverfahren
sehr unglinstig ist. Andere Verfahren, die toleranter gegeniber
Masseanhaufungen sind, wie z.B. additive Verfahren, sind trotz rasanter
Fortschritte in der letzten Zeit (s. z. B. [22]) fir eine Grof3serienproduktion noch
lange nicht wirtschaftlich.

Anlasslich einer Anfrage eines Automobilherstellers nach einer Federunterlage
fur eine neue Fahrzeugbaureihe der Ober- und Luxusklasse wurde deshalb
nach innovativen Konzepten gesucht, um die Nachteile des konventionellen
Konzepts zu vermeiden und ein attraktives Angebot machen zu kénnen.
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2 Stand der Technik

Die Ubliche Methode, um Masseanhaufungen zu reduzieren, besteht darin, in
der funktional bedingten Geometrie Aussparungen anzubringen. Dieses kann
nur von aullen erfolgen, damit die resultierende Geometrie aus dem Werkzeug
entformt werden kann. Ein Beispiel fir eine konventionelle Ausfihrung der
Hartkomponente der Federunterlage zeigt Abbildung 3. Im Folgenden wird nur
noch die Hartkomponente betrachtet, da das Anspritzen der
Elastomerkomponente ein gut beherrschter Standardprozess ist.

Abbildung 3: konventionelle Federunterlage

Elastomer
SBR 75

3

Thermoplast
PAGE GF35

7

Schnitt

| Wandstérke ca. 17mm

Quelle: [7]

Hier wurden radiale Nuten eingebracht, die aber nach den bekannten Gesetzen
der technischen Mechanik (s. z. B. [25], Kap. 11) dazu flihren, dass das flr
Biegung, Torsion oder &hnliche Belastungen in Umfangsrichtung wirksame
Flachentragheitsmoment, zu dem die Bereiche der Querschnittsfliche mit
groRem Abstand zur Biegelinie Uberproportional beitragen, und damit die
Festigkeit deutlich reduziert wird. Auch die Zugfestigkeit wird reduziert, weil
hierfur der minimale Querschnitt bestimmend ist; allerdings fihren die typischen
Lastfalle nicht zu Zugbelastungen in Umfangsrichtung. Zudem verbleiben trotz
der Aussparungen in dem dargestellten Beispiel erhebliche Masseanhaufungen
mit bis zu 17 mm Wandstarke, s. Abbildung 3. Dieses fihrt zu einem
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erheblichen Bauteilgewicht und einer Zykluszeit im SpritzgieRprozess in der
Grolkenordnung von zwei Minuten, was entsprechende Kosten verursacht.
Bekanntermallen nehmen bei Biegung, Torsion o.3a. die aulenliegenden
Querschnittsbereiche die grofiten Krafte bzw. Spannungen auf (s. z. B. [25], S.
311 ff), wahrend in der Mitte (Fldchenschwerpunkt) die neutrale Faser
Uberhaupt nicht belastet wird. Deshalb ist eine Schwachung der
aulRenliegenden Bereiche fur die Festigkeit kontraproduktiv, im Gegenteil ware
es naheliegend, die Federunterlage hohl auszufihren und nur die Wandstarke
des Hohlprofils so dick auszulegen, dass die auftretenden Spannungen
aufgenommen werden konnen. Dieses soll am Beispiel eines kreisformigen
Querschnitts mit dem Radius r und der Flache
A = mr? veranschaulicht werden: In diesem Fall sind die Flachentragheits-
momente in den beiden Achsenrichtungen in der Querschnittsebene, die fir
Biegebelastungen relevant sind, untereinander gleich und betragen (s. z. B.
[25], S. 300):

c 1
I, = /zzdy = zm“‘l =1..
A
Das fiir Torsionsbelastungen relevante polare Flachentragheitsmoment I, ist
das Doppelte dieser Flachentragheitsmomente, also

1
I, = 57?7'4.

Wenn man die Querschnittsfliche halbiert, in dem man ein Hohlprofil mit einem

inneren Radius v2 bei unverdndertem AuRenradius r betrachtet, halbiert
sich auch die Zugfestigkeit, aber die Flachentradgheitsmomente sind mit (s. z. B.
[25], Anhang A7.1)

T, =

nur um 25 Prozent reduziert. Dagegen wirde eine Reduzierung des
Querschnitts durch Abnahme des Materials von aufien, also auf einen
kreisformigen Querschnitt mit dem Radius r, zwar fir die Zugfestigkeit
denselben  Effekt haben, aber die fur Biegung relevanten
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Flachentragheitsmomente werden um 75 Prozent reduziert, d. h. auf ein Drittel
des Wertes flir das Hohlprofil, analog flir Torsion.
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3 Hohe Festigkeit

Bei einer Gestaltung als Hohlkorper besteht jedoch die Gefahr des Einknickens
(s. z. B. [25], Kap. 14), d. h. die Wand weicht der Spannung seitlich aus.
Deshalb ist die ideale Geometrie ein Profil mit einer aulRen kompakten und
genigend tragfahigen Wand und einer leichten Struktur im Inneren, deren
Aufgabe nur darin besteht, das Einknicken zu verhindern. Das konnte eine
Rippenstruktur sein, die aber nur mittels additiver Verfahren herstellbar ist (s.
z. B. [22], Bild 4), oder ein aufgeschaumter Kunststoff.

Ein  Hohlprofii kdénnte man grundsatzlich mit der Gas- oder
Wasserinjektionstechnik herstellen (s. z. B. [34], Abschnitt 1.11.3); wegen des
Risikos des Einknickens wurde das aber nicht in Betracht gezogen, auch wenn
die FEM-Berechnungen (s. u.) fir Belastung in Wandrichtung Spannungen
ergeben haben, die evtl. noch zuldssig sind.

Mit dem Ublichen chemischen Schaumverfahren (thermoplastischer
Schaumguss TSG, s. z. B. [34], Abschnitt 1.11.11) oder dem als MuCell®
bekannten physikalischen Schaumen (s. [14], [12]) wird die gesamte Schmelze
aufgeschaumt, also auch das Material, das spater die AulRenwand bildet.
Dadurch bekommt auch die Aulenwand eine porenbehaftete Schaumstruktur.
Zwar nimmt die GrolRe der Poren von auflen nach innen zu, dennoch
reduzieren auch die kleinen Poren im Aufenbereich die Festigkeit der
tragenden Wand. Gleiches gilt z.B. auch fir die physikalischen
Schaumverfahren ErgoCell® (s. [21], [30]) und Optifoam (s. [26], [27], [16]), die
ahnlich feinporige Schaume erzeugen, aber ebenfalls die ganze Schmelze mit
Gas beladen.

Der Einfluss der Poren wurde z.B. an der Universitdt Kassel quantitativ
untersucht (s. [1], [23]). Dabei wurden verschiedene innere Strukturen
modelliert und analysiert (s. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Morphologisches Modell fiir Schaumstruktur

Dichte-
Morphologie vertellung

U-Modell

Vs-Modaell

Vu-Modell

Quelle: [23], S. 207.

Bei gleicher Reduzierung der Dichte, damit der resultierenden
Querschnittsflache und folglich der Zugfestigkeit, nimmt die Festigkeit gegen
Biegebelastungen von oben nach unten ab. Mit den o. g. Schaumverfahren
erhalt man normalerweise eine Struktur, die dem VM-Modell entspricht, wobei
die dort angenommene dunne, kompakte Randschicht praktisch nicht erreicht
werden kann. Eine Struktur gemal dem VS-Modell kann man erhalten, wenn
man nach dem Einspritzen der gasbeladenen Schmelze das Werkzeug aufzieht
(,Prazisionséffnen®, auch als ,Dow-Verfahren®, ,Negativ-Pragen, ,Offnungs-
pragen OCM“ oder ,Luften bezeichnet, s. z. B. [12], [13], [18]) und damit die
resultierende Wanddicke erhoht, wahrend die schon eingefrorenen
Randschichten den geringen Porenanteil behalten. Dieses Verfahren ist
offensichtlich nur flr flachige Teile sinnvoll einsetzbar, aber nicht fir eine
Geometrie wie die der Federunterlage.
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Nach diesen Untersuchungen ware also ein Sandwichbauteil mit einer
kompakten AuRenhaut und einem geschaumten Kern ideal, um die
Anforderungen an hohe Festigkeit, niedriges Gewicht und glnstige
Herstellbarkeit zu erflllen. Diese Erkenntnis findet man auch z. B. in [13]. Eine
solche Struktur ist aber mit den konventionellen Schaumverfahren mit einem
Spritzvorgang nicht erreichbar, sondern nur in einem aufwendigen 2K-
Verfahren, wie es kirzlich z. B. mit dem Schaumverfahren Cellmould® am
Kunststoff-Zentrum Leipzig (KUZ) zur Herstellung von flachigen ,waffel-
formigen® Strukturbauteilen umgesetzt wurde (s. z. B. [20]).
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4 FEM-Berechnungen

Zum Nachweis, ob dieser Ansatz zielfiihrend ist, wurden von J. Muchazow
FEM-Berechnungen mit dem Programm ,Abaqus® durchgefihrt ([28]). Die
Bauteilgeometrie wurde in verschiedenen Varianten mit jeweils tGber 100.000
Knoten modelliert und dabei verschiedene Annahmen Uber das Innere
getroffen. Fir die Berechnung von Hohlkdrpern, die mittels Gas- oder
Wasserinjektion hergestellt werden kdnnen, muss nur das Innere von Material
befreit werden. Fir ein aufgeschdumtes thermoplastisches Material ist es
dagegen schwierig, geeignete Materialparameter fir die Simulation zu
bestimmen, deshalb wurde ersatzweise mit einem Elastomer gerechnet, das
ebenfalls keine groRe Festigkeit hat, aber durch seine Anwesenheit das
Einknicken der Wand verhindert. Naturlich ist ein solches Teil mit bekannten
Fertigungsverfahren nicht wirtschaftlich herstellbar, aber das Elastomer soll
auch nur das Verhalten des aufgeschaumten thermoplastischen Kunststoffs
approximieren.

Zuerst wurde die statische Belastung mit dem ungeféhr 1,5-fachen Wert der
normalen statischen Belastung, eingeleitet Uber die Tragfeder, simuliert. Hierbei
wurden die Verschiebungen sowie die einachsigen Vergleichsspannungen nach
von Mises (s. z. B. [25], S. 366, [15], S. C7, Herleitung s. z. B. [17], S. 183 f),
die eine dem tatsdchlichen mehrachsigen Spannungszustand mit den
Hauptnormalspannungen oy, 02 und o3 aquivalente Belastung des Materials
bewirken, berechnet:

oy = \/% (01 — 02)% 4 (02 — 03)% + (03 — 01)?]

Das Ergebnis fur das konventionelle, massive Bauteil ist in Abbildung 5
dargestellt.

46



iaim Schriftenreihe, Bd. 1, Dietert: Leichtbau bei Kunststoffbauteilen

Abbildung 5: FEM-Simulation konventionelle Federunterlage, von-Mises-
Vergleichsspannungen

Quelle: [8]

Qualitativ findet man auch bei den anderen beiden Varianten die héchsten von-
Mises-Spannungen am inneren Umfang an der Oberseite der Federunterlage,
allerdings sind die Maximalwerte (in Abbildung 5 rot dargestellt) unterschiedlich.
In der folgenden Tabelle sind die Werte (gerundet) im Vergleich dargestellt:
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Tabelle 1: Maximale Verschiebungen und Vergleichsspannungen bei statischer
Belastung gemal FEM-Berechnung

Variante Max. Verschiebung Max. von-Mises-Spannung
Konventionell 10 ym 12 MPa

Hohl (GIT) 18 um 16 MPa
Geschaumt 11 um 11 MPa

Quelle: [8]

Die hohle Variante weist also deutlich hohere Verschiebungen und
Materialbelastungen als die konventionelle Ausfiihrung auf. Die Absolutwerte
sind fir das verwendete Material PA66 unproblematisch, z. B. weist einer der in
Frage kommenden Materialtypen, namlich Schulamid® 66 GF 35 H, eine
minimale Bruchspannung von 140 MPa (konditioniert) und minimale
Bruchdehnung von 2,5 Prozent (trocken) auf ([31]), und Vergleichstypen von
anderen Anbietern liegen in dhnlicher GréRenordnung.

Da die Federunterlage im Gebrauch aber stindigen Schwingungen und
teilweise stofRartigen Belastungen ausgesetzt ist, muss eine ausreichende
Sicherheitsreserve bei den Materialeigenschaften vorhanden sein, die bei der
hohlen Ausfiihrung deutlich reduziert ist. Dagegen weist das Modell fir die
innen geschaumte Variante Werte in derselben GroéRenordnung wie die
konventionelle Ausflihrung auf, die maximale Vergleichsspannung ist sogar
etwas geringer.

Wegen der o. g. Belastungen in der Praxis wird vom Automobilhersteller im
Rahmen des Erprobungsplanes fir die realen Teile auch ein
Dauerschwingversuch mit einer Lastwechselzahl von 1.020.500 und einer frei
wahlbaren Priffrequenz  zwischen 0,5 und 10 Hz gefordert. Dieser
Dauerschwingversuch wurde mit dem Programm ,nCode* simuliert ([29]). Dafir
mussten zunachst geeignete Materialkennwerte fir die Materialien ermittelt
werden, insbesondere die geschwindigkeitsabhdngigen Spannungs-Dehnungs-
Kurven des Elastomers und die Wohlerkurven des Thermoplasts, da diese in
den Datenblattern der Hersteller nicht enthalten sind. Hierzu wurden aus den
Materialien Prifkorper gemal® DIN EN ISO 527-2:1996 angefertigt und die
Messungen auf einer Schwingprifmaschine MTS Mini Bionix 858 am
Politechnika Wroctawska (Wroctaw, Polen) durchgefiihrt. Bei den Spannungs-
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Dehnungs-Kurven (Abbildung 6) erkennt man, wie mit zunehmender
Geschwindigkeit die Hystere immer mehr ausgepragt wird.

Abbildung 6: Spannungs-Dehnungs-Kurven des Elastomers fiir verschiedene
Belastungsgeschwindigkeiten

10

Spannung [ MPa]
~ =]

5 /
v=2,5 mm/min
4 / v=7,5 mm/min
3 / v=10 mm/min
/ v=20 mm/min
2 v=40 mm/min
v=100 mm/min
1 4 — v=200 mm/min
/ st =400 mm/min
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%
Quelle: [10]
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Abbildung 7: Wohlerkurve fir Polyamid PA66 GF35 Ultramid® A3WG7
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Quelle: [9]

Aus der Wohlerkurve (Abbildung 7) ergab sich fur das hierflr untersuchte
Polyamid PA66 GF35 Ultramid® A3WG?7 eine Dauerschwingfestigkeit von rund
112 MPa. Die Versuche ergeben mit sehr guter Korrelation den in Abbildung 7
angegebenen exponentiellen Zusammenhang zwischen der maximalen
Spannung und der erreichten Lebensdauer (Anzahl Zyklen) bis zum Bruch.

In der Simulation wurden 10.000.000 Lastwechsel mit einer Frequenz von
10 Hz berechnet. Fir die verschiedenen Varianten ergaben sich dabei die
folgenden maximalen Verschiebungen und Vergleichsspannungen:
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Tabelle 2: Maximale Verschiebungen und Vergleichsspannungen beim

Dauerschwingversuch mit 10® Lastwechseln gemaf FEM-
Berechnung
Variante Max. Verschiebung | Max. von-Mises-Spannung
Konventionell 10 um 12 MPa
Hohl (GIT) 18 ym 16 MPa
Geschaumt 11 um 11 MPa
Quelle: [10]

In der Simulation bestehen also sowohl die hohle als auch die geschdumte
Ausfiihrung den verscharften Dauerschwingversuch (mit der 10-fachen
Lastwechselzahl gegentber dem Erprobungsplan und der héchsten Frequenz),
wahrend die maximale Belastung bei der konventionellen Ausfiihrung etwas
Uber der Dauerschwingfestigkeit des Materials von rund 112 MPa liegt. Hier
machen sich die Aussparungen zur Reduzierung der Masseanhdufungen

negativ bemerkbar. In der Praxis zeigt die Erfahrung, dass die konventionelle

Ausfiihrung ausreichend fest ist, aber die vorgeschlagenen leichteren Varianten
sind jedenfalls nicht schlechter, sondern theoretisch sogar besser.
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5 Herstellung mit Sandwich-Schaumverfahren

Fur die Herstellung eines Thermoplast-Sandwich-Bauteils mit einer kompakten
AuRenschicht und einem geschdumten Kern kommen Zwei-Komponenten-
Verfahren (s. z.B. [20]) in Frage, aber wenn man fir den Kern dasselbe
Material — nur aufgeschdumt — verwendet wie in der Aulenschicht, kann ein
solches Bauteil wesentlich kostenglinstiger auf einer Ein-Komponenten-
SpritzgieBmaschine mit dem Stieler SmartFoam®-Verfahren hergestellt werden
(s. [4], [5] und daraus abgeleitete Patentschriften in verschiedenen Landern).
Deshalb wurde entschieden, dieses Verfahren zur Herstellung der Leichtbau-
Federunterlage einzusetzen.

Abbildung 8: SmartFoam-HeilRkanal mit Fluidinjektor und Mischelement im
Vergleich zu einem konventionellen HeilRkanal

=}
Mischelement . :

SmartFoam
HeiBkanalsystem

Fluidinjektor

Standard-HeiBkanal

Quelle: [32]

52



iaim Schriftenreihe, Bd. 1, Dietert: Leichtbau bei Kunststoffbauteilen

Beim Stieler SmartFoam®-Verfahren (s. [24], S. 64, [32], [33]) werden
Fluidinjektoren in den Angusskanal im Werkzeug und im weiteren Verlauf vor
dem Anschnitt statische Mischer eingesetzt, dieses kann sowohl in HeilRkanal-
als auch in Kaltkanalwerkzeugen angewendet werden (s. Abbildung 8). Als
Fluide werden Uberwiegend Stickstoff N2 als Gas oder flussiges Kohlendioxid
CO:2 eingesetzt, es kommt aber auch Wasser in Frage. Nur oxidierende Fluide
sind grundsatzlich nicht geeignet, da sie das thermoplastische Material
schadigen. Fir die Federunterlage wurde Stickstoff gewahlt. Neben einer
konventionellen SpritzgieBmaschine und dem mit Fluidinjektoren und
Mischelementen  ausgeristeten Werkzeug bendtigt man nur ein
Fluidinjektionsaggregat, in dem das Fluid auf den notwendigen Druck verdichtet
und geregelt den Fluidinjektoren zugefihrt wird.
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Abbildung 9: Verfahrensablauf beim SmartFoam-Prozess

© Kunststoffe

Quelle: [32]
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In Abbildung 9 wird der Verfahrensablauf schematisch dargestellt. Der
Einspritzvorgang startet zunachst ohne Fluidinjektion. Wenn eine gentgende
Materialmenge zur Bildung der kompakten Aufienschicht eingespritzt ist, wird
die Fluidinjektion zugeschaltet, dieses geschieht durch das Signal ,Start
Einspritzen* von der SpritzgieBmaschine an das Fluidinjektionsaggregat und
einer dort passend eingestellten Verzdgerungszeit. Das geschaumte Material
treibt wie beim konventionellen Sandwich-Verfahren das kompakte Material,
das jeweils an der Werkzeugwand durch Abkuhlung erstarrt, vor sich her, so
dass ein Bauteil mit einer kompakten Aufenschicht und einem geschaumten
Kern entsteht. Damit am Anspritzpunkt die AuRenschicht auch kompakt ist, wird
kurz vor dem Ende des Einspritzens die Fluidinjektion zeitgesteuert wieder
abgeschaltet, so dass das letzte eingespritzte Material wieder nicht geschdumt
ist. An der SpritzgieRmaschine wird kein Nachdruck eingestellt, die Schwindung
des thermoplastischen Materials wird durch den Gasdruck des Schaums
kompensiert. Da dieser Druck im gesamten Bauteil gleich ist, ist das
resultierende Bauteil (s. Abbildung 10) vollstdndig frei von Einfallstellen und
Verzug, dieses ist ein weiterer Vorteil gegeniber dem Kompaktspritzguss.
Durch die reduzierte, zu kiilhlende Wandstarke konnte die Hartkomponente mit
einer Zykluszeit von rund 50 Sekunden produziert werden, also weniger als die
Halfte der Zykluszeit bei der konventionellen Ausfiihrung.

Bei falschen Einstellungen des Gasinjektionsprozesses oder
Prozessschwankungen koénnen allerdings mangelhafte Bauteile entstehen,
denen man durch die Sandwichstruktur den Fehler von aufen nicht ansehen
kann. In Abbildung 11 ist links ein Schnitt durch ein korrekt hergestelltes Bauteil
zu sehen, rechts dagegen ein Bauteil, bei dem sich das Gas nicht vollstandig
mit der Schmelze vermischt hat, so dass sich am rechten unteren Rand eine
groBe Gasblase gebildet hat und auch die Aufienschicht nicht mehr die
erforderliche Dicke hat.
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Abbildung 10: Hartkomponente der Federunterlage, hergestellt mit dem
SmartFoam-Verfahren

Quelle: Eigene Abbildung
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Abbildung 11: Schnitt durch die geschdumte Hartkomponente, links korrekte
Verteilung von AulRenschicht und Schaum, rechts fehlerhaftes
Teil mit Gasblase

Quelle: Eigene Abbildung

In der Serienproduktion ist deshalb einerseits gut geschultes Personal
notwendig, das die Besonderheiten dieses Prozesses versteht und die
Parameter bei Bedarf zielgerichtet optimieren kann, andererseits eine laufende
100%-Prozessiberwachung  mittels =~ Werkzeuginnendrucksensoren  und
Gewichtsmessung. Es empfiehlt sich auch eine regelmafige, stichprobenweise
Prifung der inneren Bauteilstruktur mit einem Computertomografen (CT).

Ferner weist die Oberflache die fur alle Schaumverfahren typischen Schlieren
auf. FUr die Federunterlage ist das nicht relevant, da sie im Gebrauch nicht
sichtbar ist. Falls bei anderen, dekorativen Teilen hohe Anforderungen an die
Oberflachenqualitat bestehen, kann die erforderliche Qualitat durch einen
variothermen Prozess (dynamische Werkzeugtemperierung) erreicht werden,
d. h. wahrend des Einspritzens wird das Werkzeug auf eine gegeniiber dem
normalen Prozess deutlich erhdhte Temperatur gebracht, um eine gute
Abformung der Oberflache zu gewahrleisten; und in der Kihlphase auf eine
deutlich niedrigere Temperatur, um eine wirtschaftliche Zykluszeit zu erreichen
(s. z. B. [6], [19)).
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6 Erprobung

Die mit dem SmartFoam®-Verfahren hergestellten Federunterlagen mussten
allen Tests gemafR dem Lastenheft des Automobilherstellers unterzogen
werden. Bei vielen Tests wie chemischer Bestandigkeit, Salzspriihnebeltest,
spezifischer Durchgangswiderstand usw. war zu erwarten, dass sie bestanden
werden, weil sie im Wesentlichen von den verwendeten Materialien abhangen,
die gegeniber der konventionellen Ausflhrung nicht gedndert wurden.
Ergebnisoffen war der Dauerschwingversuch gemafl eines detaillierten
Erprobungsplans mit insgesamt 1.020.500 Lastwechseln und
Einfederamplituden bis zu 100 Prozent der statischen Einfederung. Diese
Versuche wurden bei der Fa. FFD Freudenberg Forschungsdienste KG
durchgefiihrt, wobei die Musterteile der Federunterlage in vom
Automobilhersteller beigestellten Original-Federbeinen eingebaut wurden.

Zunachst wurde der Versuch gemal dem Erprobungsplan durchgefiihrt, hierbei
traten keine Beschadigungen an den Musterteilen auf (s. [2]). Zur Sicherheit
wurde derselbe Test nochmal durchlaufen, so dass die Musterteile insgesamt
mit der doppelten als vom Kunden geforderten Lastwechselzahl belastet
wurden. Auch nach 2.041.000 Lastwechseln waren die Musterteile vollig intakt
(s. [3]). Daraufhin wurde vom Automobilhersteller die Baumusterfreigabe fir
den Serieneinsatz erteilt.
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7 Resiimee

Mit dem Stieler SmartFoam®-Verfahren ist es moglich, hochbelastete Bauteile
leichter und mit geringeren Zykluszeiten herzustellen, so dass in der Produktion
sowohl Material- als auch Fertigungskosten eingespart werden. Je nach
Anwendungsfall und bendtigten Stiickzahlen muss kalkuliert werden, ob sich
die hoheren Investitionskosten in die Anlagentechnik, die sich im
Maschinenstundensatz auswirken, und die Werkzeuge lohnen. Dabei kann man
aber auch in die Waagschale werfen, dass unter Umstanden
Gewichtseinsparungen vom Kunden mit héheren Verkaufspreisen honoriert
werden, insbesondere in der Luft- und Raumfahrt, aber teilweise auch in der
Automobilindustrie.

Fir die betrachtete Federunterlage ergibt sich mit dem Sandwich-
Schaumverfahren ein um rund 15 Prozent niedrigerer Teilepreis gegenulber der
konventionellen Variante, und auch bei Berticksichtigung der héheren Anlagen-
und Werkzeugkosten ergibt sich bei einem Gesamtbedarf von ca. 5 Mio. Stlck
eine Ersparnis von Uber 500.000 €.

Zusammenfassend kann man sagen: Je dicker und schwerer ein Bauteil ist,
desto eher lohnt sich der Einsatz dieses Verfahrens, auch schon bei kleineren
Stlickzahlen. Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass der
Produktionsprozess schwerer beherrschbar ist und fir eine Produktion mit
gleichbleibender Qualitat gut ausgebildetes Personal mit hohem Prozesswissen
sowie eine wirksame, automatisch laufende Qualitadtsiberwachung notwendig
ist.
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1 Einleitung

1.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der Technologiefolgenabschatzung und Wettbewerbsanalyse des
TAB (Caviezel, et al, 2017) wird die gleichzeitige Produktion von
mechanischem Trager und elektronischer Schaltung kurz am Beispiel kleiner
Komponenten aufgegriffen. Vertiefend soll nachfolgend auf die bestehenden
und kinftigen Herausforderungen an additiv gefertigte Elektronik anhand
ausgewabhlter Aspekte der Automobilindustrie eingegangen werden.

1.2 Situation und Umfeld

Die additive Fertigungstechnik erlebt im Zuge der Industrie 4.0 generell einen
Boom (John, 2014). Automobilisten setzen durchgehend bereits auf die additive
Fertigung, teilweise schon in erheblichem Umfang flr Serien- oder Ersatzteile
(Daimler AG, 2018).

Dies liegt nicht zuletzt in dem Umstand begrindet, dass eine Lieferverpflichtung
fur Ersatzteile besteht, die 15 Jahre Uber die letzte Inverkehrbringung hinaus
den Automobilhersteller verpflichtet, Ersatzteile bereit zu halten. Auch ohne
gesetzliche Pflichten bringen der Wettbewerbsdruck und die gebotene
Kundenbindung die OEMs dazu, mindestens 8 Jahre Gewahrleistung
anzubieten. So wirtschaftlich die Serienfertigung mit allen Raffinessen der JIT-
oder JIS-Logistik, den Produktionsnetzwerken geworden ist, der After-Sales-
Markt und die Obsoleszenz von Bauteilen betreffen alle OEMs gleichermalien.
So sind selbst existenzielle Bauelemente elektronischer Schaltungen bereits
weit vor einem EOS nicht mehr lieferbar (Thehos, 2009).

So ist es nicht verwunderlich, gerade fir das umsatztechnische Long Tail, die
bewahrten Konzepte der Streaming-Dienste zu nutzen: Gedruckt wird das, was
gerade gebraucht wird, genau an dem Ort, an dem es gebraucht wird.
Zeitgemale Datennetze erlauben, quasi binnen Minuten, angeforderte Teile auf
dem Drucker auszugeben. Kapitalbindende Endeinlagerungen, kostenintensive
Nachentwicklungen und zeitraubende Neuzulassungen entfallen dadurch
ebenso wie Kurierlieferungen in entlegene Teile der Welt. So ist zumindest die
Vision.
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Diese strategische Ausrichtung erklart das hohe Interesse an additiven
Fertigungstechnologien und auch die erheblichen Aufwande, die an sich
langsamen und teuren Verfahren zu optimieren und konkurrenzfahig zu
machen, sei es direkt in den Kosten oder in zusatzlichen Vorteilen wie etwa
Gewichtsreduktion (Caviezel, et al., 2017) (Richter & Wischmann, 2017). Es
erklart aber auch die hohe Bewertung von Firmen durch den Kampf um
Knowhow und Patente (rtr, 2016).

1.3 Stand der Technik

Sowohl in Kunststoff wie in Metall gibt es zahlreiche Anbieter von
Produktionsanlagen oder Dienstleistungen. In der Kombination beider wirkt das
Angebot begrenzt. (Plasma Innovations GmbH, 4800 Attnang-Puchheim, 2013)
(Theophile, 2010) (SuR-Wolf, 2010). Dies ist von daher irrefihrend, als dass die
Elektronikproduktion das Thema unter anderen Begriffen schon in den spaten
1980ern aufnahm, und schon vor der Jahrtausendwende in Serie produzierte
(Schulz, 2000) (3D-MID e.V.[H], 2018).

Auch in der Automobilindustrie wurden die MID-Verfahren (MID = Moulded
Interconnect Devices) sehr frihzeitig eingesetzt, wobei weniger die rein
additiven Verfahren zunachst im Vordergrund standen, sondern flexibilisierte
Massenfertigungsverfahren. (LPKF, 2018) (Walkowiak & Reinicke, 2015)
(Fedler, 2008) (Diepold, 2007). Wahrend klassisch in der Automobilindustrie
aufgrund des elektrischen Leitwertes fast ausschliefllich auf Kupfer gesetzt
wird, und so gewichtsmaRig der Kabelsatz und das Stanzgitter weit vor anderen
Leitern dominieren, wird dies seit einiger Zeit differenzierter betrachtet
(Heuermann & Ernst, 2014) (Heisler, et al., 2017).

Folgt man diesen Ansatzen (Heuermann & Ernst, 2014), betrachtet die
Maoglichkeiten von MIDs (3D-MID e.V.[H], 2018), deren Einteilung in Makro-,
Meso- und Mini-MIDs (SuR-Wolf, 2010), (Feldmann, et al., 2007) und die
Ausfiihrungen z. B. zu Stanzgittern bzw. deren Ersatz (Fedler, 2008), so
ergeben sich folgende Applikationsfelder und bevorzugte Materialien:
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e Signalbereich: Durch die kleinen Strome sind kleine Querschnitte oder
schlechtere Leitwerte akzeptabel.

e Leistungsbereich: Hier ist aufgrund der Stréme (bis 800 A Kurzzeit z. B.
fur den Starter eines Motors) keine Alternative zu Kupfer in Sicht.

e Antennen: An sich kdnnen viele Materialien genutzt werden (Abbildung
1, Abbildung 2), jedoch gibt die Einbausituation gewisse
Einschrédnkungen vor; auch Shieldings fordern haufig Kupfer.

o Heizelemente: Hier kommen klassische Widerstandslegierungen zum
Einsatz. (Abbildung 3)

Abbildung 1: FLAMECON® auf Keramik

Quelle: Gotz, 2016

Wahrend auf der Komponentenebene fur kleine Bauteile des Signalbereichs
das LDS-Verfahren (Laser-Direkt-Strukturierung) bereits seit langeren und trotz
zeitweiliger Ruckschlage eingesetzt wird (LPKF, 2018) werden Verfahren der
Leistungsklasse (3D-MID e.V.[F], 2018) (Plasma Innovations GmbH, 4800
Attnang-Puchheim, 2013) (Theophile, 2010) (Go6tz, et al, 2001) erst
vergleichsweise kurz eingesetzt. Sie ermoglichen aber zusatzlich den
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vollstandigen Ubergang auf eine rein additive Fertigung und sind unabhangig
vom Substrat anwendbar, wahrend das LDS-Verfahren sowohl speziell dotierte
Kunststoffe als Substrat und eine Galvanik fir die Herstellung der Leiterbahnen
bendtigt. Thnen gemeinsam ist die Umstellung auf chemiefreie Prozesse zur
Leiterbahnerzeugung. Dies bietet auch die Méglichkeit, fir die Galvanik bedingt
geeignete oder ungeeignete Substratmaterialien wie Keramik (Abbildung 1)
oder PEEK (Abbildung 6) einzusetzen. Galvanikfreiheit spielt derzeit im
Automobilbereich noch eine nachgeordnete Rolle, beim Einsatz im Sichtbereich
wird dies aber wichtiger.

Abbildung 2: FLAMECON® auf PAG6/6 (Turgriff)

V

Quelle: Gotz, 2015

Nach erfolgreicher Erprobung u. a. im Projekt IMPkw unter Beteiligung von Audi
und BMW (Bayerische Forschungsstiftung, 2006) (Bayerische
Forschungsstiftung, 2007) (Bayerische Forschungsstiftung, 2010) wurden
erfolgreich Applikationen durch Zulieferer wie Bosch (Graner, et al., 2012),
Magna (Sauer, et al., 2014), Osram (Falle, et al., 2008) und Brose (Herthan &
Schneider, 2014) (Rucker, et al., 2011) eingefuhrt (Abbildung 2). Diverse OEMs
sichern sich selbst Schutzrechte auf diesem Feld, u.a. Audi fir Antennen
(Spehl, et al.,, 2015) und andere Bauteile. Notwendige Grundlagen fir die
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Auslegung der Leitungen wurden frihzeitig erarbeitet (SUB-Wolf, et al.,
2006/2017) (Fischer, et al., 2010) (Bayerische Forschungsstiftung, 2012)
(Huang, G. Q., et al., 2010) (Abbildung 3).

Abbildung 3: "Thermographieaufnahme der bestromten Leiterbahnen" aus
dem IMTP-Projekt als Beispiel fir systematische Qualifikation
der Technologie

Spot 72.9 §°Cl
Box I
Max. JHGW" |
Mir. 23.0
Isotherm
Leve 0.0
Difference
Sp - Ref#§219

SFLIR °
Dist = 1.0 Trefl = 20.0 = 0.95

Quelle: Bayerische Forschungsstiftung, 2010
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1.4 Anforderungen und Herausforderungen

Seitens der Automobilhersteller sind Strukturmale, Stromtragfahigkeit und
Lebensdauer neben Kosten und Flexibilitdt entscheidende Anforderungen an
eine additive Technologie fiir die Elektronikproduktion.

Wahrend Kosten und Flexibilitdt von den OEMs teilweise selbst vorangetrieben
werden (SuR-Wolf, et al., 2006/2017), sind die technologischen Grundlagen
ausgepragter Gegenstand der Forschung. Hier gliedert sich die Forschung vor
allem in die Aspekte Strukturierung, Schichtaufbau und Stromtragfahigkeit,
Haftfestigkeit und Lebensdauer sowie Aufbau- und Verbindungstechnik.
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2  Strukturierung

Wahrend zum Beispiel das LDS-Verfahren zwingend eine Strukturierung durch
(vorzugsweise) einen Laser erfordert (LPKF, 2018), Plasma Innovations dies
ebenfalls voraussetzt (Plasma Innovations GmbH, 4800 Attnang-Puchheim,
2013), erlauben die Verfahrensketten von Reinhausen Plasma (Theophile,
2010) und FLAMECON® (Gotz, et al., 2001) andere Strukturierungsverfahren
oder sogar die Selbststrukturierung (Goétz, et al., 2002). Diese fuhrt allerdings zu
breiteren Strukturmalfien (Goétz, et al., 2004) (Diepold, 2009).

Daher soll hier auch aufgrund der Forschungsschwerpunkte auf das
Laserstrukturieren fokussiert werden (Bachy, et al., 2018[A]) (Bachy, et al.,
2018[B]) (Wang, et al., 2018).

Entscheidend ist die Wirkung des Lasers hinsichtlich der Bildung einer
Keimschicht. Abbildung 4 zeigt dies an Hand dreier Kunststoffe. Hier fallt das
teilkristalline PBT auf, das keine durchgangig gleichmaflige Keimbildung
erlaubt, da der Laser in Abhangigkeit von Werkstoffzustand (kristallin/amorph)
einkoppelt.

Abbildung 4: REM-Aufnahmen einer Laserstrukturierung

PA6/6T 0-fach PBT 1000-fach PP 1000-fach
= g — = o o5 o b

hellr Bereich

s s ZWL

Quelle: Eigene Darstellung

2.1 Schichtaufbau und Stromtragfahigkeit

Anfanglich wurde der Schichtaufbau als Madoglichkeit erachtet, die
Stromtragfahigkeit, insbesondere den Leitwert durch Fullen der Fehlistellen
(Abbildung 5) zu verbessern. Im Lauf der umfangreichen Versuchsreihen in
vielen Kooperationsprojekten - (Bayerische Forschungsstiftung, 2007) (Gétz, et
al., 2004) (SuB-Wolf, 2010) u. a. - wurde deutlich, dass der Schichtaufbau hier
wenig Einfluss hat. Andererseits werden die im Vergleich zum theoretischen
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Leitwert nach IACS schlechtere Leitfahigkeit durch eine wesentlich bessere
Warmeableitung und andere Vorteile Uberkompensiert, zumal auch
Konkurrenztechnologien (Fedler, 2008) (3D-MID e.V.[H], 2018) zumeist keine
besseren Leitwerte erreichen. Hingegen erlauben die kinetischen
Auftragsverfahren (Plasma Innovations GmbH, 4800 Attnang-Puchheim, 2013),
(Theophile, 2010) und (Gotz, et al., 2001) wesentlich dickere Leiterbahnen (bis
zu 3mm wurden erprobt (Goétz, et al., 2004) (Sover & Amend, 2018)) als die
galvanischen (LPKF, 2018) oder Folien (Walkowiak & Reinicke, 2015) (Fedler,
2008).

Abbildung 5: Schnitt durch eine Leiterbahn, klar erkennbar sind die Fehlstellen
im Kupfer

Quelle: Eigene Darstellung
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2.2 Haftfestigkeit und Lebensdauer

Haftfestigkeit und Lebensdauer waren seit Anbeginn wichtige Kriterien fir die
verschiedenen Technologien. Bereits in (Go6tz, et al., 2004) wurden flr
ausgewahlte Applikationen die Haftfestigkeiten nachgewiesen, ebenso die
Lebensdauer. Umfangreichere Versuche bildeten den von (Bayerische
Forschungsstiftung, 2010) und (SUR-Wolf, 2010) veroffentlichen Nachweis fir
automotive Anwendungen. Diese Grundlagen werden weiterentwickelt zu
Schadens- und Vorhersagemodellen zur Lebensdauerprognose (Friedlein, et
al., 2017) (Friedlein, et al., 2017). Somit stehen weniger die prinzipielle
Haltbarkeit als vielmehr die Ausreizung der Belastbarkeit der Leiterbahn im
Fokus.

Abbildung 6: Kupfer auf PEEK

Schlchthohe etwa 540 pm

B gl ; "--i' =3

Quelle: Eigene Darstellung
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2.3 Aufbau- und Verbindungstechnik

Sehr friih war die Eignung der plasmagespriihten Leitbahnen fir die Aufbau-
und Verbindungstechnik Forschungsthema (Goétz, et al., 2004). So wurde
insbesondere die Eignung fiir verschiedene Lotverfahren positiv validiert
(Abbildung 7). Mittlerweile wird die Technologie aber, wie vorgesehen, auch als
Ersatz flir Verbindungstechniken wie Léten oder Laserschweilen eingesetzt
(SUR-Wolf, 2010).

Abbildung 7: Ldétnaht plasmagesprihte Leitung

Quelle: Eigene Darstellung

77



iaim Schriftenreihe, Bd. 1, Gotz: Additive Fertigung von Elektronik

3  Ausblick

Fur die weitere Forschung und Entwicklung gibt es mehrere parallele Linien.

So werden in Zukunft sowohl die Planungssysteme gerade auf Basis des
gesammelten Grundlagenwissen zu Lebensdauer und Stromtragfahigkeit weiter
optimiert werden als auch die Palette eingesetzter Legierung und Substrate
wachsen. Gerade hinsichtlich Keramik, die flr die Leistungselektronik und damit
fur die Elektroantriebe relevant ist, besteht noch Nachholbedarf, da sie bislang
nicht im Fokus der galvanisch dominierten Prozesse lag.

Die Automobilindustrie hat aber bereits den nachsten Meilenstein auf der
Roadmap definiert und ins Auge gefasst: Es werden Anlagen gefordert und
entwickelt, die sowohl den Trager (Kunststoff oder Keramik) wie die Schaltung
(Kupfer, Legierung) in einer Aufspannung produzieren, um sowohl weiter zu
integrieren als auch die Vision der Industrie 4.0 hinsichtlich cyber-physischer
Systeme voranzutreiben.
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1 Einleitung

Mit der derzeitig sich im Wandel befindenden industriellen Produktion (der sog.
vierten industriellen Revolution) nehmen Begriffe wie Leichtbau, Bionik' und
individuelle Massenproduktion von Giitern in vielen Bereichen der Industrie an
Relevanz zu [BrBe+13]. Der vorliegende Beitrag soll an zwei Beispielen aus
unterschiedlichen Bereichen, zum einen aus der Industrie und zum anderen aus
dem Gesundheitshandwerk, aufzeigen, wie die additive Fertigung (kurz AF)
beispielhaft genutzt werden kann, um den zukiinftigen bereichsspezifischen
Herausforderungen entgegenzuwirken.

Beiden Beispielen ist gemein, dass die AF in den sehr unterschiedlichen
Bereichen maRigeblich zur erfolgreichen Umsetzung beitragt. Denn mit der AF
geht eine Vielzahl von Vorteilen einher. Im Allgemeinen besteht durch den
element- oder schichtweisen Aufbau, der charakteristisch fir die AF ist
[VDI3405], die Moglichkeit, komplexe Bauteile mit innenliegenden Strukturen zu
realisieren. Individuelle Bauteile, Prototypen und Kleinserien sind ohne
Erfordernis von formgebenden Werkzeugen maoglich. Die gestalterische Freiheit,
die mit diesem Fertigungsverfahren einhergeht, tragt zudem dazu bei, dass die
Komplexitat des Bauteils nur von geringer Bedeutung fir den Fertigungsaufwand
ist. Damit besteht die Moglichkeit der Herstellung ,optimaler® Geometrien, bei
denen konventionelle Verfahren an ihre Grenzen stolden [Adam15]. In erster Linie
wird sich im Rahmen des vorliegenden Beitrags auf die pulverbasierten
Verfahren, das Selektive Lasersintern bzw. Laserschmelzen (kurz SLS/SLM), die
Multi Jet Fusion Technologie (kurz MJM) sowie das Extrusionsverfahren Fused
Filament Fabrication (kurz FFF) bezogen.

1 Bionik ist eine interdisziplinare Wissenschaft aus der Biologie und der Technik.
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2 Praxisbeispiele

Durch den aktuellen Trend hin zur Automatisierung von Produktionsablaufen
steigt in der Industrie die Nachfrage nach Industrierobotern stetig [IFR-ol]. Im
Hinblick auf die heutzutage starke Fokussierung auf Ressourceneffizienz in den
Bereichen der Technik wird die prototypische Entwicklung eines bioinspirierten
Gelenkarmroboters? zur biegespannungsreduzierten Lastaufnahme vorgestellts.
Neben der Bionik nimmt auch der technische Leichtbau hierbei und im
Allgemeinen bei der Entwicklung technischer Produkte eine zentrale Rolle ein.
Unabhangig von der spezifischen Motivation, ein Produkt ,leicht zu bauen®, z. B.
um die Dynamik eines Robotersystems zu verbessern, bestimmen die
Konstruktionsweise, die Werkstoffwahl und die damit verbundenen Fertigungs-
techniken, wie z. B. die AF, die Leichtbaueigenschaften eines Produktes. Das
Forschungsfeld der Bionik ist dabei oft ein Ideengeber fir Verbesserungen und
Innovationen im Leichtbau. Die Besonderheit des in diesem Beitrag vorgestellten
Roboters liegt in der Auslegung und Konstruktion. Denn diese orientieren sich an
einem bisher wenig erforschten Leichtbaumechanismus, welcher sich im Muskel-
Skelett-System des Menschen befindet.

Dariiber hinaus wird im Bereich des Handwerks, hier im Speziellen aus dem
Orthopadietechniker-Handwerk, ein Ansatz zum Produktentstehungsprozess
individueller Orthesen mittels AF vorgestellt. Die Orthopadietechnik beschaftigt
sich bei der Entwicklung von Orthesen und Prothesen schon von Beginn an mit
den Herausforderungen einer individuellen Produktion, biomechanischen*
Gesichtspunkten und einer vorzugsweisen leichten Bauweise. Orthesen und
Prothesen sind am oder im Korper getragene medizinische Hilfsmittel, um in
erster Linie zu versuchen, biomechanisch korrekte Funktionen bei Patienten mit
Aktivitatseinschrankungen (neuromuskular oder muskuloskelettal bedingt)
wiederherzustellen und die Lebensqualitdt zu erhdéhen [JiPI+15] [JiHe+16]. Der
Tragekomfort, welcher von den Patienten als eine der wichtigsten Eigenschaften
gesehen wird, wird hierbei u. a. durch das Gewicht und die Passgenauigkeit
beeinflusst [JiPI+15]. Eine optimale Passgenauigkeit erfordert jedoch auch eine

2 Gelenkarmroboter gehéren zur Klasse der Industrieroboter [GeGr06].

3 Die schriftliche Darstellung zu diesem Beispiel bezieht sich auf die Masterarbeit des
Autors an der Ruhr-Universitdt Bochum, Lehrstuhl fir Produktentwicklung.

4 Die Biomechanik kann im Folgenden als Teildisziplin der Bionik angesehen werden,
welche u. a. primar die mechanische Funktionalitat von Lebewesen untersucht.
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individuelle Anpassung an den Patienten. Die AF bietet diesbeziiglich bereits
heutzutage, aber insbesondere zukiinftig, ein gro3es Potential.

2.1 Entwicklung eines biosinspirierten Gelenkarmroboters

Mit fortschreitendem Zeitalter nimmt die Bedeutung von Ressourceneffizienz
durch Leichtbau in Bereichen der Technik kontinuierlich zu. Denn vor allem durch
Energie- und Materialeinsparungen ergeben sich signifikante Vorteile im
weltweiten Wettbewerb. Wahrend der Leichtbau als Disziplin zur Steigerung der
Ressourceneffizienz erst in den vergangenen Jahren bzw. Jahrzehnten Einzug
in das Ingenieurswesen erhielt, ist in der Natur regelmafig zu beobachten, dass
vorhandene Ressourcen u. a. auf diese Art und Weise mdglichst effizient genutzt
werden. Im Laufe von Millionen von Jahren haben sich evolutionsbedingt die
stets besser angepassten Prinzipien fir unterschiedliche Aufgaben im Kampf
ums Uberleben durchgesetzt. Zu diesen Prinzipien kann auch die Hypothese
gezahlt werden, dass eine Biegespannung im Knochenapparat von Wirbeltieren
vermieden wird, um so einen effektiven Leichtbau zu betreiben.

In Ergédnzung zu dem hier vorgestellten Beispiel ist in [Bart19] eine detaillierte
Untersuchung zum Transfer des muskuloskelettalen Leichtbaues auf offene kine-
matische Ketten, am Beispiel eines technischen Gelenkarmroboters, zu finden.

211 Bionik: Von der Suche nach einem biologischen Vorbild bis hin zur
technischen Lésung

Die Bionik ist durch eine interdisziplinare Arbeitsweise von Biologie und Technik
definiert. Durch die Biologie werden so beispielweise Vorbilder der Natur
gesucht, welche fir eine technische Umsetzung analysiert, abstrahiert und
umgesetzt werden. Auf diese Weise lassen sich Konstruktionsprinzipien
erkennen, die mitunter eine technische Anwendung finden [Nach10]. Wichtig ist
hierbei zu erwdhnen, dass es sich die Bionik nicht zur Aufgabe macht, die Natur
direkt zu kopieren, da die Ablaufe in der Natur meist zu komplex sind, um sie in
der Gesamtheit zu Uberschauen [Nach10]. Werner Nachtigall, Zoologe und einer
der Begrinder der Bionik in Deutschland, hat diesbezlglich das
wissenschaftliche Arbeiten in der Bionik in die folgenden drei Schritte eingeteilt:
Erkennen - Abstrahieren > Umsetzen.
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Die erste Entdeckung und somit Treiber flr die Bionik war der sog. Lotuseffekt®.
Von der Entdeckung der hydrophoben?® Eigenschaften der Lotosblumenblatter in
den 1970er Jahren bis zur technischen Umsetzung dauerte es jedoch noch tUber
zwanzig Jahre. Abbildung 1 zeigt im oberen Bild den technischen Effekt und
beschreibt darunter grundlegend die durchgeflihrten bionischen Arbeitsschritte.

Abbildung 1:
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Far den bionischen Arbeitsprozess sind zwei grundlegende Lésungsanséatze zu
unterscheiden [MiSp+06].

Fir den ersten Lésungsansatz veranschaulicht Abbildung 2 den Prozess fir das
Top-Down-Prinzip. Das Vorgehen nach dem Top-Down-Prinzip geht von einer
technischen Problemstellung aus (in Grau dargestellt), wie beispielsweise der
Findung einer technischen Losung (Entwicklungsaufgabe) oder der
Verbesserung eines bestehenden Produktes. Im nachsten Schritt wird nach einer
geeigneten Losung aus der Natur gesucht (in Griin dargestellt). Hierbei kann die
Zusammenarbeit mit Biologen hilfreich sein, die bereits bestehende Erfahrung
einbringen koénnen. Ferner besteht auch die Moglichkeit, auf Online-
Datenbanken wie beispielsweise ELiSe® zurlickzugreifen. Nachdem eine
vielversprechende Lésung gefunden ist, gilt es, geman der Arbeitsschritte in der
Bionik Nachtigalls, diese in ein technisches Konzept zu abstrahieren, um die
technische Loésung umzusetzen (in Blau dargestellt). Auch vermeintlich
optimierte Produkte lassen sich oft noch weiter verbessern. Im Gegensatz hierzu
steht das Bottom-Up-Prinzip. Ausgehend von einer ausgiebigen biologischen
Forschung werden erkannte Prinzipien analysiert. Im Anschluss wird dieses
Prinzip abstrahiert und erst abschlieBend nach einer moglichen technischen
Anwendung gesucht. Der zuvor beschriebene Lotuseffekt® ist ein gutes Beispiel
fir das Vorgehen nach dem Bottom-Up-Prinzip. Denn erst nachdem die
hydrophobe Blatteigenschaft entdeckt und abstrahiert wurde, ist eine technische
Anwendung gefunden worden. Bei der Entwicklung des Gelenkarmroboters zur
biegespannungsreduzierten Lastaufnahme liegt eine technische Problemstellung
vor, weshalb der Losungsfindung das Top-Down-Prinzip zugrunde liegt.

6  ELISE ist ein systematischer Produktentstehungsprozess fiir bionischen Leichtbau mit
einer Online-Datenbank [Maie15]: http.//elise.de/
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Abbildung 2: Top-Down-Prinzip

Erkennen i
’—> Biologisches Prinzip m
Suche nach Technisches
biologischem Vorbild Lésungskonzept
Top-Down
T @ lUmsetzen
Technisches Problem Technische Losung

Quelle: In Anlehnung an: [BuDi+15]

2.1.2 Verfahren der additiven Fertigung und ihre Vorteile im bionischen
Leichtbau

Im Allgemeinen wird mit der AF ein physikalisches Objekt aus einer digitalen
Datei erschaffen, wobei ein Materialabtrag nicht zwingend stattfindet. Im Idealfall
wird nur so viel Material verwendet, wie flir das gewlinschte Objekt benétigt wird.
Als Synonyme werden gebrauchlich auch generative Fertigung oder 3D-Druck
verwendet. Die Geometriefreiheit liegt bei der AF deutlich héher als bei anderen
Fertigungstechnologien, die oft dadurch gekennzeichnet sind, dass Material
abgetragen wird. Aus diesem Grund erschliel3en sich, vor allem im Bereich der
Bionik, vollig neue Anwendungsgebiete. Exemplarisch lassen sich somit bio-
logisch inspirierte organische Formen fertigungstechnisch umsetzen.

Die AF unterteilt sich in verschiedene grundlegende Verfahren, die allerdings alle
einen element- oder schichtweisen Aufbau von Objekten erfordern [VDI3405].
Die Durchfiihrung einer additiven Fertigungstechnologie sieht generell und
vereinfacht folgenden Ablauf vor:

3D-Entwurf (CAD-Modell) > Schichten-Modell - 3D-Druck

Tabelle 1 gibt eine einfiihrende Gegeniiberstellung von Vor- und Nachteilen der
in der Einleitung genannten additiven Fertigungsverfahren.
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Tabelle 1: Gegenuberstellung additiver Fertigungsverfahren
Verfahren | Vorteil Nachteil Materialgruppe-
Zustand
FFF e grofRes ¢ Nachkalibrierung | Kunststoffe (fest)
Filamentangebot erforderlich
e preisginstige Drucker ¢ Nachbearbeitung
notwendig
SLS/SLM | « hohe Bauteilgiite e hoher Preis Kunststoffe und
e wenig Nachbearbeitung | e Stiitzstruktur bei | Metalle
bei Kunststoffen not- Metallen (pulverformig)
wendig (Stutzstruktur notwendig
durch Pulver)
MJM » sehr hohe Genauigkeit, | e hoher Preis Kunststoffe
Oberflachengtte und o stark (fest, flussig,
Prazision moglich eingeschrankte pulverférmig)
e mehrere Materialauswahl
Material(eigenschaften)
kombinierbar

Quelle: In Anlehnung an: [Gebh13], [GeKe+16]

Unter Berticksichtigung der Vorteile bietet die AF zahlreiche Anwendungsfelder
in der Luft- und Raumfahrtindustrie, der Automobilbranche, der Medizin und in
weiteren hochtechnologischen Industriezweigen [VDI16]. Die Mdglichkeit, das
volle Potenzial eines biologisch inspirierten Bauteiles auszuschdpfen, stellt dabei
einen wesentlichen Innovationstreiber dar. Durch die Integration additiv
gefertigter Leichtbauteile im Flugzeug kénnen im laufenden Betrieb exemplarisch
die Betriebskosten und die daraus resultierenden Treibstoffkosten reduziert
werden. Mit der AF lassen sich dariber hinaus umfassende Baugruppen
schichtweise mit wenigen Einzelteilen realisieren, da komplexer konstruierte
Geometrien moglich sind. Eine kostspielige Montage und potenzielle
Fehlerstellen an Verbindungen (mit Dichtungen) kdnnen folglich auf ein Minimum
reduziert werden. Wie beim Flugzeug ist es dariber hinaus mdglich, weitere
Kosten, etwa mit einem reduzierten Energieverbrauch durch gewichtsoptimierte
Bauteile (vgl. bioinspirierter Gelenkarmroboter), einzusparen. Durch eine
Funktionsintegration, wie beispielsweise einen integrierten Kihlkanal, kann nicht
nur die Funktionssicherheit erhdht, sondern auch das Betriebsverhalten
verbessert werden.
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Vor allem im bionischen Leichtbau bietet die AF bereits jetzt schon erhebliche
Vorteile. Denn durch den additiven Aufbau der gedruckten Objekte lassen sich
exemplarisch die Ergebnisse einer biologisch inspirierten Topologieoptimierung
fertigen, ohne dass sie in ein fertigungsgerechtes Design flir konventionelle
Fertigungsverfahren liberfiihrt werden miissen (siehe z. B. den Light Rider” der
Fa. APWorks). Additiv gefertigte Bauteile kénnen somit auch wirtschaftlich
signifikante Vorteile gegenlber konventionell gefertigten Bauteilen aufweisen
[BrBe+13]. Insgesamt bietet die AF, mit ihren charakteristischen Vorteilen,
zuklnftig ein groRes Potential in Kombination mit der Bionik.

2.1.3 Der Gelenkarmroboter: Bioinspiriert und additiv gefertigt

Bei Gelenkarmrobotern (siehe Abbildung 3) tritt die Beanspruchung u. a. in Form
von Biegung in den Bewegungsarmen auf, da durch Hebelwirkung hohe
Biegemomente in den langen und beweglichen Armen erzeugt werden kénnen.
Biegemomente rufen dabei eine Biegespannung im Bauteil hervor. Diese kann
z.B. durch das Widerstandsmoment verandert werden, welches von der
Geometrie des Querschnittes abhangt. Die Dimensionierung des Querschnitts
hat wiederum Einfluss auf das Gewicht von Bauteilen. In der industriellen
Anwendung weist ein Gelenkarmroboter in der Regel eine dynamische
Arbeitsweise auf. Der Roboter ist in der Anwendung somit mit steigendem
Gewicht der beweglichen Komponenten auch einer hoéher werdenden
dynamischen Belastung im gesamten Bewegungsablauf ausgesetzt. Um
dauerhaft einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten, dirfen die zuldssigen
Spannungen jedoch zu keinem Zeitpunkt Uberschritten werden. Eine
ausreichende Festigkeit nur durch die Dimensionierung der Bauteile sicher-
zustellen, kann hingegen zu einer hohen bewegten Eigenmasse des Roboters
fuhren. Mit Erhéhung der bewegten Masse nimmt sowohl die mechanische
Beanspruchung als auch die benétigte Energie zu, um diese Masse in Bewegung
zu versetzen. Im Gegensatz hierzu zeigen Beobachtungen in der Natur bei
Pflanzen, Saugetieren oder Insekten bereits Prinzipien auf, um effektiven
Leichtbau zu betreiben. Grundlegend wird mit der Biegespannungsreduzierung
eine Reduzierung der gesamten Bauteilbeanspruchung verfolgt, um so die
Masse des Systems zu verringern. Dementsprechend nimmt eine
Leichtbauweise eine voranginge Rolle ein.

7 Elektrisches Motorrad mit bionisch optimiertem und additiv gefertigtem Rahmen
(Gesamtgewicht: 35kg). Unter: https://www.lightrider.apworks.de/
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Abbildung 3: Industrieller Gelenkarmroboter der Firma KUKA

Quelle: Firma KUKA

Der Aufbau von Industrierobotern (technisches System) besteht im Allgemeinen
aus den folgenden Teilsystemen [GeGr06]:

e Bewegungskinematik

e Antrieb

e Werkzeug und/oder Greifer
e Steuerung und gdf.

e Sensoren

Um jedoch die gewlinschte Umsetzung biologischer Prinzipien in eine technische
Anwendung zu ermdglichen (vgl. Abbildung 2), ist vorab eine grundlegende
Untersuchung dieser Prinzipien notwendig. Im Folgenden wird jedoch nur auf ein
Prinzip genauer eingegangen, dem Prinzip der Zuggurtung.

Im Rahmen der Entwicklung wurde der Hypothese nachgegangen, Biegespan-
nungen zu vermeiden, um Leichtbaukonstruktionen zu realisieren. Treiber dieser
Hypothese ist das so genannte Prinzip der Zuggurtung nach Friedrich Pauwels.
Hierbei besteht die Annahme, dass eine Funktion von Muskeln und Ligamenten?®
darin liegt, Biegespannungen in den Knochen von Wirbeltieren zu kompensieren
[SvWi09]. Der Muskelzug bewirkt ein Gegenmoment zu dem Lastmoment, so

8 Ein Ligament (bzw. Band) bezeichnet in der Anatomie einen dehnbaren
Bindegewebs-strang, der sich zwischen Korperteilen aufspannt, z. B. zwischen zwei
Knochen.

98



iaim Schriftenreihe, Bd. 1, Schafran / Kullmer: Additive Fertigung

dass die Momente sich gegenseitig auf Kosten einer erhdhten Druckbelastung
aufheben. Dementsprechend wird das Skelett auf Druck beansprucht, wenn
hingegen die Beanspruchung der Muskulatur auf Zug erfolgt. Eine inhomogene
Spannungsverteilung, wie sie bei Biegung einer balkenartigen Tragstruktur
vorliegt, wird nahezu vermieden. Diesbezlglich haben Erkenntnisse aus der
Orthopadie zusatzlich gezeigt, dass ausschlieRlich Druckkrafte fir die Heilung
einer Knochenfraktur benétigt werden [Pauw65]. In Kombination mit der anpas-
sungsfahigen und lastadaptiven Strukturbildung (Umbauprozess) des Knochens
(in der technischen Anwendung bereits allgemein als Topologieoptimierung
bekannt), stellt das Skelett nach Pauwels einen idealen Leichtbau dar [Pauw65].

In Abbildung 5 - A wird exemplarisch der Spannungszustand im Oberschenkel-
knochen dargestellt, wie er nur durch die Kontaktkraft F1 im Huftgelenk (siehe
Abbildung 4) vorherrschen wirde. Die Kontaktkraft ist durch die Korper-
gewichtskraft G und die Schwerpunktlage S des Korpers bestimmt. Der Knochen
wird sowohl auf Druck als auch auf Biegung belastet, die Spannungsverteilung
liegt also in Form von Zug- und Druckspannung (oz und op) vor.

Durch Einbeziehung der aktiv wirkenden Muskelkrafte F2 und Fs verlauft die auf
den Oberschenkelknochen wirkende Gesamtkraft vereinfacht genau durch die
Schaftachse des Knochens (Abbildung 5 - B). Folglich liegt eine homogene
Druckspannungsverteilung vor. Durch vektorielle Zerlegung der Teilkrafte der
Muskeln l&sst sich dieses Ergebnis nachvollziehen.

Abbildung 4: Freischnitt Krafte am Huftgelenkknochen

F3

Quelle: Bearbeitet aus: [RiKu13]
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Abbildung 5: Belastung des menschlichen Oberschenkelknochens
Fi

A ohne Zuggurtung, B mit Zuggurtung
Quelle: Bearbeitet aus [GoHe+14]

Tabelle 2: Kraftebezeichnung am Huftgelenkknochen
Schwerpunkt des Korpers S
Kérpergewichtskraft G
Kontaktkraft im Hiftgelenk F1
Resultierende Muskelkraft der Abduktoren F2
Kraft des lliotibialtrakt Fs
Resultierende Gesamtkraft im Femur Fr

Quelle: Eigene Darstellung

Um im anschlieBenden konstruktiven Entwicklungsprozess einer maoglichen
Komplexitat gerecht zu werden, wird auf die Arbeitsweise einer methodischen
Produktenwicklung verwiesen (siehe [EhMe13]). Im maschinenbaulichen Kon-
struktionsprozess kdnnen die folgenden vier Hauptphasen unterschieden werden
[VDI2221]: (1) Planen — (2) Konzipieren — (3) Entwerfen — (4) Ausarbeiten.

Da es sich um eine bionische Konstruktion handelt und sich die Vorgehensweise
nach der Bionik Nachtigalls richtet, ist es schwer, die VDI-Richtlinie ganzlich zu
bertcksichtigen. Folglich dient die VDI-Richtlinie somit nur der Orientierung und
der Vollstandigkeit fir den Konstruktionsprozess. Im Folgenden sind die Inhalte
der jeweiligen maschinenbaulichen Konstruktionsphasen aufgefihrt. Hierbei wird
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die Konzipierungsphase (2) allerdings nicht im Sinne der VDI-Richtlinie
berlicksichtigt, da sich der Entwurf der Konstruktion an den vorangefiihrten
biologischen Erkenntnissen orientiert. In Abbildung 6 ist dargestellt, wie der
Konstruktionsprozess nach VDI 2221 im letzten Arbeitsschritt der Bionik
eingebunden ist. Hierbei wird das bionisch abstrahierte Modell als Ergebnis der
Phase (2) verwendet.

Abbildung 6: Einordnung des Vorgehens nach VDI 2221 in die Arbeitsweise
der Bionik

Erkennen

Abstrahieren
Umsetzen

(1) Planen

(2) Konzipieren

Le¢ee 1an

(3) Entwerfen

(4) Ausarbeiten

Quelle: Eigene Darstellung

In der beginnenden Planungsphase (1) muss unabhangig zur Bionik zunachst
die genaue technische Aufgabenstellung geklart werden. Das heil3t, es werden
Forderungen und Wiinsche an den Gelenkarmroboter festgehalten und eine
Anforderungsliste erstellt.

Mit der Ausfiihrung der Anforderungsliste ist die Freigabe flir die Konzipierungs-
phase (2) gegeben, dem eigentlichen Beginn des Konstruktionsprozesses. In
dieser Phase sind i. d. R verschiedenste Losungsprinzipien zu erarbeiten und in
Betracht zu ziehen. Im Anschluss werden mdgliche Lésungsvarianten durch
geeignete Bewertungsverfahren oder durch die Meinung erfahrener Maschinen-
bauer beurteilt, um so die geeignetste Variante fir die vorliegende Aufgaben-
stellung zu finden [VDI2221]. Da durch die Ergebnisse des vorangefihrten
bionischen Arbeitsschritts, dem Abstrahieren, bereits die Loésungsvarianten
existieren, wird in Anlehnung an diese Varianten ein erstes Modell konzipiert.

101



iaim Schriftenreihe, Bd. 1, Schafran / Kullmer: Additive Fertigung

Die Entwurfsphase (3) beinhaltet eine Optimierung und weitere Ausarbeitungen
des erstellten Konzeptes. Eine Nutzung von CAD und FEM-Programmen bietet
die Mdglichkeit einer detailgetreuen visuellen Betrachtung und Bewertung des
entwickelten Entwurfs. So ist eine FEM-gestitzte Topologieoptimierung ein
Bestandteil dieser Phase. Fir eine erfolgreiche Gestaltoptimierung und
Auslegung der Bauteile ist es vorab erforderlich, den zu erwartenden
Belastungszustand zu berechnen. Aus diesem Grund wurde eine mathematische
Basis erstellt, welche sowohl den Bewegungs- als auch den Kraftverlauf
beschreibt.

Fir die letzte Phase (4) werden die Auswahl von eventuell benétigten Zukauf-
teilen sowie der Festigkeitsnachweis innerhalb des Konstruktionsprozesses
herangezogen. Als Grundlage dienen hierbei das mathematische Bewegungs-
als auch das Kraftmodell. Die Erstellung der finalen CAD-Modelle und die
Fertigung des Endergebnisses schlieffen den Konstruktionsprozess ab.

Nach erfolgreicher Anwendung der Arbeitsschritte Erkennen, Abstrahieren und
Umsetzen ist ein bioinspirierter Gelenkarmroboter zur biegespannungsredu-
zierten Lastaufnahme prototypisch gefertigt worden (siehe Abbildung 10). Der
konstruktive Aufbau sowie die zugehérige mathematische Modellbildung des
Systems sind an diverse biologische Hypothesen und Erkenntnisse angelehnt.
Zusammenfassend wird fir die Bewegungsarme eine Biegespannungs-
reduzierung mit Hilfe des Prinzips der Zuggurtung realisiert. Fir eine
gewichtsoptimierte Konstruktion sind die Gelenkarme mit einer computer-
gestitzten Simulationsmethode designt, die sich dabei der Erkenntnisse des
lastadaptiven Wachstums von Knochen bedient und eine bioinspirierte Gestalt-
optimierung ermdoglicht (= Topologieoptimierung). Da fir die Fertigung der
Bauteile das additive Fertigungsverfahren herangezogen wird, wurden vorerst
keine weiteren Restriktionen bei der Optimierung der Topologie berlicksichtigt.

Die relevanten Ergebnisse zu den technischen Teilsystemen sind in Tabelle 3
grob aufgelistet. Fir ein vereinfachtes Verstandnis dient die farbliche Kennung,
wie in Abbildung 2 dargestellt, als Orientierung.
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Ergebnistabelle fiir den bioinspirierten Gelenkarmroboter (quer)

Tabelle 3:
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Quelle: Eigene Darstellung
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Eine kurze Zusammenfassung und Erlduterung der Ergebnisse innerhalb der
durchgefiihrten Arbeitsschritte sind den Abbildungen 7 bis 9 zu entnehmen. Die
Abbildungen beziehen sich jeweils auf ein bionisch umgesetztes technisches
Teilsystem des Gelenkarmroboters. Die aufgeflihrten Teilsysteme bilden in
Summe den gesamten Aufbau des technischen Systems. Die Auswahl dieser
Teilsysteme richtet nach dem einfiihrend vorgestellten technischen Aufbau von
Industrierobotern. Als Besonderheit ist erganzend zu dem Aufbau von
Industrierobotern das Leichtbauprinzip mit in die Liste der technischen Teil-
systeme aufgenommen worden.

Abbildung 7. Bionisches technisches Teilsystem: Bewegungskinematik

5 Beobachtung des & Die an der @ Die Kinematik der
3 muskularen £ Bewegung 2 Bewegungsarme
Zusammenspiel g teilnehmenden S wird durch Zug-
bei Wirbeltieren. 2  Muskeln sind in = gurte umgesetzt.
£  Form eines S -
Feststellung, dass € - <C Durch Ziehen
die Muskeln fiir g Gegenspieler- eines Zuggurtes
den Bewegungs- iz Prinzip aufgebaut. und gleichzeitiges
ablauf der < Ein beweglicher Losen des
Gliedmalen Stab kann analog Anderen wird die
verantwortlich sind. zu diesem Prinzip Bewegung
durch Zuggurte ausgeflhrt.

bewegt werden.

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 8: Bionisches technisches Teilsystem: Steuerung und Sensoren

5 Analyse der Wahr- % Gemal dem © Das Bewegungs-
© nehmungskette < intuitiven Handeln 2 modell sowie alle
< beim Menschen. a kann eine Steu- S bendtigten Krafte
Feststellung, dass 2 erung ausgefiihrt = sind in einem
; PR £ werden, indem die S mathematischen
es eine Situation z . < X
des intuitiven o auszufiihrenden Modell hinterlegt
Handelns gibt +  Schritte bereits und in einer
R £ vorher bekannt Software integriert.
Das intuitive sind. Die Soft it
Handeln setzt ein . . i€ sottware mit
bekanntes Ereignis Eine Senspnk Elektronik setzt die
kann somit Steuerung um.

vorraus.
entfallen.

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 9: Bionisches technisches Teilsystem: Leichtbauprinzip

Natur

Quelle: Eigene Darstellung

Beobachtung des
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Zuggurtung im
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Wirbeltieren als
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Anpassungs-
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Knochen.

~
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~
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berechneten
Belastungsfall
angepasst.

Eine prototypische Umsetzung des Gelenkarmroboters ist in Abbildung 10 zu
sehen. In der Abbildung ist der additiv gefertigte Prototyp ohne Aktoren
dargestellt.

Abbildung 10: Prototyp Gelenkarmroboter

Quelle: Wissenschaftsmagazin Rubin 2/17
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2.2 Herstellung von individuellen, additiv gefertigten Orthesen

Die Orthopadietechnik ist bei der Fertigung individueller Orthesen durchgangig
von handwerklichen Prozessen dominiert. Bei der Anfertigung von individuellen
Orthesen, beispielsweise fiir das FuBgelenk, wird traditionell zum
Fertigungsbeginn auf ein Gips-Formverfahren zurtickgegriffen, was wiederum mit
mehrfachen Besuchen des Patienten sowie hohem Arbeits- und Fertigungs-
aufwand (z. B. Werkstattarbeiten) seitens des Leistungserbringers verbunden ist
[ShPa+17], [JiPI+15]. Mit Hilfe des angefertigten Gips-Negativabdrucks wird
anschlielend ein Positivmodell, der sog. Leisten, aus PU-Schaum oder Gips
erstellt. Durch erfahrene Orthopadietechniker oder Orthopadietechniker-Meister
(kurz OT/OTM) wird dieses Modell handisch weitermodelliert und fir die
Orthesenfertigung prapariert. Fiir den anschlielenden Fertigungsprozess hat
sich, neben dem Verfahren des Tiefziehens, die Verwendung von carbonfaser-
verstarktem Kunststoff (kurz CFK-Material) zahlreich etabliert. Der beschriebene
Herstellungsprozess ist in Abbildung 11 zur Veranschaulichung grob skizziert.

Abbildung 11: Konventionelle Herstellung einer Unterschenkelorthese aus
CFK

Quelle: Eigene Darstellung

Bei genauer Analyse der einzelnen Prozessschritte ist festzuhalten, dass diese
traditionell handwerklich gepragte Arbeitsweise punktuell aullerst zeit- und
kostenintensiv sowie stark vom Know-how des OT/OTM abhangig ist. Zum
Beispiel ist beim Gips-Formverfahren das Risiko einer mangelhaften Fertigung
erhoht, der Erfolg stark von den Fahigkeiten des Anwenders abhangig, nicht
reproduzierbar, und somit auch nicht prozesssicher [ToKo+17]. Dartber hinaus
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sind die Arbeiten mit dem CFK-Material fur den Fertiger nicht zuletzt gesundheits-
gefahrdend. Zusatzlich ist die Arbeitsweise in den Punkten einer individuellen
Anpassung und der Umsetzung biomechanischer Gesichtspunkte/Potentiale
durch Restriktionen konventioneller Fertigungsverfahren limitiert. Im Aligemeinen
sind die Produktionskosten einer handwerklichen Produktentstehung deutlich
héher als maschinell gefertigte Standardprodukte [BrBe+13]. Ein Umbruch ist im
Orthopadietechniker-Handwerk, verstarkt mit der steigenden Digitalisierung und
der Verbreitung der additiven Fertigungsverfahren, zu verzeichnen [OpTa+17],
[RiSc+17]. Diese Verfahren bringen das Potential einer schnelleren und
kostenglinstigeren Fertigung von individuellen Orthesen und Prothesen mit sich
[JiPI+15].

2.21 Verfahren der additiven Fertigung und ihre Vorteile in der
Herstellung von individuellen Orthesen

Durch den schichtweisen Aufbau von Werkstlcken entfallen viele Restriktionen
einer konventionellen Fertigung, die im vorherigen Teil beschrieben wurden, und
ermdglichen somit auch neue Médglichkeiten fir eine maschinelle Anfertigung.
Eine erfolgreiche Anwendung der AF zur Herstellung von Orthesen und
Prothesen wurde exemplarisch bereits vereinzelt von [OpTa+17], [RiSc+17],
[ScRu+17], [ZuKa+15], [DoBa+14], [ChLe+17] et al. durchgefuhrt. Die gefertigten
medizinischen Produkte wurden von den Autoren und Patienten in allen Fallen
mindestens als gleichwertig im Vergleich zu Ergebnissen konventioneller
Anfertigungen gewertet.

Auch wenn es bereits additiv gefertigte Orthesen gibt (siehe Abbildung 12), sind
die Treiber eher vereinzelt und oftmals marktfiihrende Unternehmen aus den
Gesundheitshandwerken oder der Industrie. Fur die technisch gepragten klein-
und mittelstandischen Unternehmen in der Orthopadietechnikbranche ist dieses
Fertigungsverfahren noch nicht greifbar (siehe auch Kapitelpunkt 2.2.3).
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Abbildung 12: Additiv gefertigte FuRorthese

Quelle: Firma: plusmedica-OT

2.2.2 Erfordernis einer digitalen Prozesskette: Von den orthopadischen
Forderungen bis hin zum individuellen Hilfsmittel

Abbildung 13 veranschaulicht, wie mithilfe einer digitalen Prozesskette die AF,

speziell in den Werkstatten der Orthopadie- oder Sanitatshausern, in den

Produktentstehungsprozess von individuellen Orthesen erfolgsversprechend

eingreifen kénnte.

Abbildung 13: Digitale Prozesskette fur individuelle Orthesen mittels additiver
Fertigung (Entwurf)

Produkt- Produkt- Gestaltungs- Entwicklung/ R
St VorQEbe onstrukion m va“dlerung
DMU ‘

orthop. digitalisierte 3D-Scan CAD AF orthop.

Forderungen orthop. Rand- \ ! Beurteilung
bedingungen CT/MRT FEM

| Lastenheft | | Pflichtenheft | | Patientendaten | I Fertigung/Nacharbeit

‘ AF-Orthese ‘

Erfordernisse:

Kenntnisse digitaler Methoden
Prozesskenntnisse der AF

Kenntnisse Uber
Nachbearbeitungsmafnahmen

Quelle: Eigene Darstellung
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Hierzu ist, in Anlehnung an den Entwicklungsprozess aus dem Maschinenbau, in
einem ersten Schritt die Aufstellung eines Lastenheftes vorgesehen, welche alle
orthopadischen sowie medizinischen oder patientenspezifischen Forderungen
zusammenfasst. Diese gilt es anschlieRend, ingenieurtechnisch aber auch
biomechanisch korrekt, zu interpretieren und in Form eines Pflichtenheftes zu
digitalisieren. In einem nachsten Schritt wird die aufwendige Gipstechnik durch
eine digitale Modellerstellung der betroffenen Stelle des Patienten ersetzt. Auf
diese Weise kann die angestrebte Prozesskette auch im Sinne der vierten
industriellen Revolution (Industrie 4.0) durchgangig digitalisiert werden. Durch
bereits technologisch realisierbare mobile 3D-Scanner kann ein 3D-Modell in
wenigen Minuten erstellt werden (z. B. 3D-Objektscanner EVA der Firma Artec).

Basierend auf den vorliegenden digitalen Daten wird im Anschluss die Orthese
am Computer unter Einsatz von CAE-Software modelliert und optimiert. Zu
nennen sind hier die beiden Methoden CAD und FEM. Zusatzlich zu den
patientenspezifisch gestalterischen und physikalischen Anforderungen sind auch
die langjahrigen Erfahrungen und das Fachwissen der OT/OTM, z. B. in der
Biomechanik, zu beriicksichtigen. Das danach vorliegende digitale drei-
dimensionale Versuchsmodell (engl. Digital Mock-Up, kurz DMU) der Orthese
wird mit einem additiven Fertigungsverfahren gefertigt und hinsichtlich
Belastbarkeit und Tragekomfort getestet. Letztendlich ist nur durch Feldstudien
in Zusammenarbeit mit dem Patienten ein Erfolg der additiv gefertigten Orthese
denkbar. Eine medizinisch noch so gut angepasste und technisch machbare
Orthese kann nur zum Erfolg flihren, wenn diese auch vom Patienten
angenommen wird.

Eine erfolgreiche Anwendung der AF zur Herstellung solcher Produkte verlangt
jedoch u. a. die im Folgenden genannten Kenntnisse (vgl. z. B. [OpTa+17],
[RiSc+17]):

1. Kenntnisse in der Anwendung rechnergestitzter Methoden (z. B.
optische Aufnahme: 3D-Scan oder CT/MRT-Datenaufbereitung, CAD(-
Datenvorbereitung), evtl. FEM-Simulation etc.).

2. Prozesskenntnisse des additiven Fertigungsverfahrens (z. B. Stiitz-
strukturen, Anisotropie, Einflussparameter etc.).

3. Kenntnisse uber erforderliche Arbeitsschritte, welche nach der AF
durchzufihren sind (z. B. Entfernung der Stutzstrukturen, chemische
oder thermische Nachbehandlung etc.).
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In [ChLe+17] werden insbesondere die Arbeitsschritte der Nachbearbeitung als
Hirde einer erfolgreichen Anwendung der AF erwahnt. Den aufgefiihrten
Literaturquellen ist jedoch zu entnehmen, dass eine individuelle Produktion von
medizinischen Hilfsmitteln, wie Orthesen und Prothesen, mittels AF in Zukunft zu
erwarten ist.

Mit der AF werden somit die urspriinglich vor allem handwerklich ausgeubten
Tatigkeiten des OT/OTM (Gipsabdruck anfertigen, individuelle Anpassung der
Orthese/Prothese an und mit dem Patienten usw.) verstarkt durch zu
digitalisierende Prozessschritte bzw. eine im Ganzen digitale Prozesskette
beeinflusst. Durch die Digitalisierung und der damit einhergehend ansteigenden
Komplexitat und Anzahl an Daten wird eine grof3e Designfreiheit ermdglicht. Der
eigentliche Konstruktionsprozess wird somit jedoch mitunter zeitaufwendiger,
komplizierter und kann bei mangelnder Erfahrung und Kenntnis des Anwenders
durchaus auch teurer als bei einer konventionell handwerklichen Anfertigung
werden. Inwiefern die vorgestellte Prozesskette in der Praxis umsetzbar ist, muss
in weiteren Forschungsarbeiten erst noch untersucht werden. Bezogen auf das
einfihrende Beispiel einer FuRorthese, veranschaulicht Abbildung 14 vereinfacht
den Unterschied einer konventionellen Fertigung zum vorgestellten Herstellungs-
prozess mittels AF. Voraussetzung ist hierbei, dass alle erforderlichen Kennt-
nisse vom Anwender beherrscht werden. Besonders deutlich wird, dass sich die
Anzahl erforderlicher Arbeitsschritt signifikant reduziert, wodurch eine schnellere
und kostengunstigere Patientenversorgung zu erwarten bzw. anzustreben ist.
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Abbildung 14: Links konventioneller vs. rechts additiver Herstellungsprozess einer
individuellen Orthese
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Quelle: Eigene Darstellung

2.2.3 Forschungsstand und Ausblick zur Erarbeitung einer

allgemeingultigen digitalen Prozesskette fiir individuelle Orthesen
Nach [SpKr17], [Lach17] steigt der Kundenwunsch nach einem individualisierten
und vielfaltigen Produktangebot auch in diversen weiteren Bereichen der
Industrie, was i.d.R. mit einer steigenden Komplexitdt in allen
Produktlebensphasen verbunden ist. Begriindet werden kann dies dadurch, dass
unter anderem unterschiedliche Prozesse und Arbeitsschritte beim Planen,
Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten (in Anlehnung an [VDI2221])
berucksichtigt werden missen.

Das medizinisch-technische Fachgebiet Orthopadietechnik wird vom Autor an
dieser Stelle als mdglicher und exemplarischer Vorreiter fir einen effizienten
Produktentstehungsprozess durchgangig individueller (technischer) Produkte
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unter Zuhilfenahme einer standardisierten digitalen Prozesskette und der
additiven Fertigungstechnologie angesehen. Der Bedarf und die Begriindung
fult z. T. auf der momentan, allgemein in den Gesundheitshandwerken, teils
teuren und nicht prozesssicheren handwerklichen Arbeitsweise. Hinzu kommt die
gleichzeitig von Patienten gewinschte Leichtbauweise mit individueller Passform
und korrekter biomechanischer Funktionsweise.

Der augenscheinlich gegensétzliche Ansatz, individuelle Produkte mit einer
vereinfachten und standardisierten Prozesskette herzustellen, lasst sich mit der
AF tatsachlich realisieren. Da die AF von formgebenden Werkzeugen entkoppelt
ist und die gestalterische Formgebung der Produkte (hier von medizinischen
Hilfsmitteln) lediglich in der digitalen Umgebung stattfindet, werden letztendlich
eine hohe Variantenvielfalt und ein hoher Individualisierungsgrad bei
gleichbleibenden Prozessschritten ermdglicht [Adam15].

Insgesamt ist mit einer hohen Kundenzufriedenheit zu rechnen, wenn schneller
und/oder kostengtinstiger eine anpassungsfahige Herstellung von Orthesen oder
Prothesen (z. B. bei Verletzung oder Wachstum des Patienten) ermdglicht wird.
Auf Grund der Tatsache, dass der Patient die digitale Entwicklung mitgestalten
kann, ist durch eine ,persoénliche ldentifizierung“ mit dem individuell gefertigten
Hilfsmittel mit zusatzlich positiven Effekten zu rechnen. Erfahrungen des
Unternehmens Pohlig aus Traunstein (Oberbayern) geben im Bereich der
Technischen Orthopadie exemplarisch bereits einen praktischen Einblick in die
erfolgreiche Anwendung der AF (siehe [ScKa+19], [KiSc18]).

Aktuell bleibt dennoch festzuhalten, dass die in einigen weiteren Unternehmen
verfolgte Anwendung der AF zur Herstellung orthopadischer Produkte
vielermafen jedoch noch nicht Gberzeugt. Zu begriinden ist dies z. B. damit, dass
lediglich versucht worden ist, ein bewahrtes Orthesendesign additiv zu fertigen
oder der Fokus zu stark auf der grofen Designfreiheit der AF liegt, wobei
biomechanische Aspekte wenig bis gar keine Berlcksichtigung finden [vgl.
Hoch19]. Einen interdisziplindren Losungsansatz gilt es somit langfristig und
ZielfUhrend anzustreben.

Als Ausblick ist es Uibergeordnet denkbar, den vorgestellten Ansatz in Zukunft auf
andere technische Produktklassen zur Entstehung individueller technischer
Produkte zu Ubertragen oder zumindest Handlungsempfehlungen ableiten zu
kénnen.
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3 Gesamtfazit

Am Beispiel eines bioinspirierten Gelenkarmroboters wurde aufgezeigt, wie die
additive Fertigung gemeinsam mit der Bionik ein Potential ermdglicht, um einen
ressourceneffizienten Leichtbau betreiben zu kénnen. Eine Vielzahl weiterer
Beispiele ist im industriellen Umfeld bereits wahrzunehmen, da Forschung und
Entwicklung haufig etabliert und eine zunehmende Digitalisierung langst zu
verzeichnen ist.

Auf der anderen Seite hat das zweite Beispiel anhand der Orthopadietechnik
gezeigt, wie die additive Fertigung zukiinftig eine personalisierte Produktion in
erhohter Stiickzahl ermdglichen kann. Die traditionell aufgestellten
Gesundheitshandwerke geben hierfir eine gute Ausgangssituation, da
bestehende handwerkliche Prozesse oft wie beschrieben sehr zeit- und
kostenintensiv sind. Auflerdem ist vor allem in den traditionell gepragten
Gesundheitshandwerken bereits ein digitaler Wandel im Sinne der ,Industrie 4.0¢
verstarkt zu beobachten.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich mit der steigenden
Komplexitat, die durch Faktoren wie Leichtbau, Bionik sowie Individualisierung
erhoht wird, und einer intensiveren Anwendung der additiven Fertigung neue
Herausforderungen in der Entwicklung ergeben werden. Es werden jedoch auch
neue Mdglichkeiten in der Produktgestaltung und Ansatze entstehen, um so
Produkte effizienter und/oder multifunktionaler zu realisieren und zusétzlich dem
Wunsch individualisierter Produkte nachzukommen. Die additive Fertigung wird
somit zunehmend helfen, eine Vielzahl von Herausforderungen in der Zukunft zu
bewaltigen, sowohl in der Industrie als auch im Handwerk. Erfahrungen aus
diesen beiden unterschiedlichen Bereichen kénnen folglich auch genutzt werden,
um Synergien zu entwickeln und sich gegenseitig zu inspirieren.
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