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Laufende Forschungsprojekte des LogU Log=U TUT o=z

Logistik und Unternehmensfiihrung

DIGITALISIERUNG & INDUSTRIE 4.0

= Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Hamburg — Projekt des BMWi zur
Unterstltzung des Mittelstands und Handwerks bei der digitalen Transformation

= Kl-Trainer —Unterstitzung von KMU bei der Optimierung ihrer Lieferketten mithilfe
von Kinstlicher Intelligenz (Kl)

TECHNOLOGIE- UND PROZESSINNOVATION IN DER LOGISTIK

= IndAM - Industrialisierung der additiven Fertigung von Endbauteilen aus Metall in
KMU der produzierenden Industrie

= ChainLog — AiF-Projekt zur Identifikation und Bewertung von Einsatzpotentialen
fur Blockchains in Logistik und SCM

* RiskBlock — BMBF-Projekt zur Risikominimierung in temperaturgefiihrten
Lieferketten durch Blockchain-Technologie

= Blockchain fur die Kreislaufwirtschaft — AiF-Projekt zur Konzeption und
Evaluation Blockchain-basierter digitaler Zwillinge fur Supply Chains der
Kreislaufwirtschaft

NACHHALTIGKEIT

= digiT-S3CA — AiF-Projekt zur Entwicklung eines Konzepts fur den Einsatz von
digitalen Technologien im Scope 3 Carbon Accounting
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Das Forschungsinstitut fur Betriebswirtschaftslehre —
Unternehmensfiihrung, Logistik und Produktion ... Loc=U TUT =z

Logistik und Unternehmensfihrung

TU Minchen

Forschungsinstitut fir Unternehmensfihrung, Logistik und Produktion
Leitung: Univ.-Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Horst Wildemann

Lehre Forschungsprojekte Praxisprojekte Publikationen
* TUM BWL * Forschungsprojekte zu ||« Wissenschatftlicher *> 70 Blcher
« Nebenfach BWL den Themen: Transfer an und von «> 500 Artikel
o Produktion Unternehmen e
o Logistik * Minchner Management > 120 Leitfaden
o Forschung & Kolloquium *> 60 Reports
Entwicklung *> 15 Praxisberichte

o Innovationsm.

» ... zielt neben der Lehre auf einen Transfer von wissenschaftlichen
Erkenntnissen in die Praxis.

. N " . I . N s o Seite 8
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Ausgehend vom Logistikmanagement ... Log=U TUM =2

Logistik und Unternehmensfihrung

Additive
Manufacturing

Industrie 4.0 — Digitalisierung
Neue Geschaftsmodelle

Vertrieb / Globale Positionierung

Cost Engineering

Servicemanagement

Organisationsentwicklung

Innovations- / Technologiemanagement

Einkaufsmanagement

Produktionsmanagement

Logistikmanagement / Supply Chain Management

i >

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

» ... wurde das Themenspektrum des Forschungsinstituts systematisch
ausgebaut.

© TU Minchen, Forschungsinstitut fir Unternehmensfiihrung, Logistik und Produktion U[m@m Seite 9



Workshopteilnehmer des Lehrstuhls fir ... Log=U TUM =z

Logistik und Unternehmensfiihrung

Horst Wildemann TECHNISCHE

) m UNIVERSITAT
Univ.-Prof. Dr. Dr. h. c. mult. MUNCHEN
Forschungsinstitut - Unternehmensfiihrung,

Logistik und Produktion

Technische Universitat Miinchen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

Michael Schéppe
M.Sc.

Technische Universitat Miinchen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

Paul Menold
M.Sc.

Technische Universitat Miinchen

» ... Betriebswirtschaftslehre — Unternehmensfiihrung, Logistik und
Produktion.
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TECHNISCHE

Die Industrialisierung eines Fertigungsprozesses ... Loc=U TUTI &2

Die Industrialisierung der additiven
Fertigung bezeichnet die Automatisierung,
Standardisierung und Modularisierung aller
additiven Fertigungsprozesse einschliel3lich
der Vor- und Nachbereitungsprozesse sowie
der Versorgungsprozesse, mit dem Ziel, eine
fur steigende Stlckzahlen ausgelegte,
stabile additive Produktion zu ermdglichen.
Hierdurch sollen Produktivitat und
Storungsfreiheit des additiven
Herstellungsprozesses sichergestellt werden,
sodass eine Integration in eine Werkstatt-,
Gruppen- oder Fliel3fertigung moglich wird.

» ... bezeichnet die Erhohung der Wiederholgenauigkeit der Ergebnisse.
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Die additive Fertigung ermoglicht ... Log-U TUM ==

Logistik und Unternehmensfiihrung

Digitaler Entwurf Erste Produktion Veredelung

E " N

Eine digitale Datei wird in der Regel Objekt wird schichtweise "bedruckt”, . e
mit Hilfe eines computergestiitzten es stehen verschiedene Techniken Ausdgaasr;ggg;og#gt méiffewg?g;ﬁ'ert'
Designs erstellt. und Materialien zur Verfugung. P '

B  cine Verkiirzung der Wertschopfungskette.
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Bei der additiven Fertigung ...

Log-U TUM

Logistik und Unternehmensfiihrung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

Spannende Fertigung

Schneidkeil
Span /
" Schnitt-
richtung
-

Werksttick

Spanen ist Trennen, bei dem von einem Werkstlick mit Hilfe der
Schneiden eines Werkzeuges, Werkstoffschichten in Form von
Spanen zur Anderung der Werkstiickform und/oder
Werkstlickoberflache mechanisch abgetrennt werden.

Additive Fertigung

1in

ivin

Al id Alid

XIWVIR VIR
ZIXNI A LXK A XN A
AL TLLY =LMRDLLY =LA TLLY

Bei additiven Fertigungsverfahren werden Bauteile auf CAD-
Datenbasis schichtweise aus feinstem Pulver hergestellt. Die
Herstellungsprozesse zeichnen sich durch eine sehr hohe
Flexibilitat und vollig neue Designfreiheiten aus. Bauteile werden in
kirzester Zeit und mit hervorragenden mechanischen
Eigenschaften produziert.

» ... wird einem Bauteil schrittweise Material hinzugeflugt.

© TU Minchen, Forschungsinstitut fur Unternehmensfiihrung, Logistik und Produktion
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Additive Fertigungsverfahren unterteilen sich ... LoG=U TUM &2

Logistik und Unternehmensfiihrung

Technologieebene

=t

Anwendungsebene
[ = = = == = e o e - 1
| I
| Prototypenfertigung Werkzeugfertigung Industrielle Fertigung |
I |
| » Designprototypen « Fertigungshilfsmittel » Bauteilfertigung |

* Funktionale Prototypen * Werkzeuge » Ersatzteilfertigung

|  Indirekter Werkzeugbau (z.B. |
| Gussformen) I
L e e e e e e e e e e e e = '

» ... in die Prototypenfertigung, die Werkzeugfertigung und die industrielle,
additive Fertigung.
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MUNCHEN

Vorteile der additiven Fertigung Log=U TUT st

Logistik und Unternehmensfihrung

- CAD-Daten ! Procuy -a Progukt @, Prosukt “

Entwickier f—— Distributor Handler Kunde

ﬁe&@vemﬂ ] o Wiy o, Q) e, 2oR

Entwickier 30 Druck Mersteler Service Distributar Handler Kunde

ﬂﬂ ...... S El ®ma | 2ol

Entickier 30 Druck beim Distribusor Kunde

Entickier Lokaler Dnuck Service Kunde

Entickier

2
i
o

Kunden Sell-Serviee

3D-Druck / Additive Fertigung

Kosten

A

4
3. Teilegeometrie Konv. Fertigung

4. Produktcharakteristika

omplexitas-beherrschung

Source: Audi AG, tool shop

2 2 [

} } > Komplexitat
Standarddesign, DFAM
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Ubersicht tiber Verfahren der additiven Fertigung  Loc=U TUT &=z

MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfiihrung

Additive Fertigungsverfahren

I T T T T T T 1
Vat Material Material Binder Powder Bed Direct Energy Sheet Ruhrreib-  Cold-
Photopoly- Extrusion Jetting Jetting Fusion Deposition Lamination schweil3en spray
merization (VP) (ME) (MJ) (MJ) (PBF) (DED) (SL) (FSW) (CS)

|
] | | |

Laser- Pro- LED-& UV-  Hitze- Hitze- Klebstoff- Kleb- Laser- Elek- Laser- Elek-
basiert jektor- sauer- Licht- basiert basiert basiert  Stoff- basiert tronen-  pasiert tronen-
basiert stoff- basiert und strahl- strahl- Reibung Reibung
basiert hitze- basiert basiert
basiert

SLA DLP CDLP

'I'I
)
<
<
a
Z
e
<
o
o
O
vy}
<

MJF  SLS DMLS/ EBM LENS EBAM LOM A-FSW CS
SLM
X X X~ § X X — (%2} — X X = = = — 'Q = = =
= = = = = IS = < = = ] < < < IS sl I
& & § E &8 &8 3z 8§ =@ 2 & 1§ =& T B E o 2 2
a a a ¢ o o = 2 = a o = = = = S =
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Die Formen der Powder Bed Fusion Log=U TUT b

Logistik und Unternehmensfiihrung

Prozessdarstellung Prozessdarstellung
Multi Jet Fusion (MJF) Electron Beam Melting (EBM)

. Kunststoffpulver wird mittels durch Druckkodpfe . Elektronenstrahl wird durch Strahlquelle erzeugt
g aufgetrggene F|U_55i9keit vert_)unde.n . * Umlenkung des Elektronenstrahls durch elektrische
N Durch eine chemische Reaktion wird das Bauteil erzeugt Potenzialfelder
a Durch Applikation unterschiedlicher Flussigkeiten kdnnen

die Materialcharakteristika beeinflusst werden

. Kunststoffbauteile . Hohe Energieintensitét des Elektronenstrahls
. Mehrfarbige Bauteile . Hohe Genauigkeit des Strahls

Abkiihlprozess nach Bauteilfertigstellung notwendig . Hohe Verfahrgeschwindigkeit, da Elektronenstrahl
massenlos ist

Abgrenzung

© TU Munchen, Forschungsinstitut fur Unternehmensfihrung, Logistik und Produktion D(N}@m Seite 18



Die Laserbasierte Powder Bed Fusion Log=U TUT b

Logistik und Unternehmensfiihrung

Prozessdarstellung
Selective Laser Sintering (SLS)

. Kunststoff- oder Metallpulver wird mittels eines

Prozessdarstellung
Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Metallpulver wird mittels Laserstrahl erhitzt

ﬁ Laserstrahls erhitzt Das Pulver wird lokal vollstandig aufgeschmolzen
N Das Pulver wird lokal teilweise aufgeschmolzen und mit

a umliegenden Partikeln verbunden

e - Bauteile sind Sinterbauteile mit Restporositaten Gusséahnliche Bauteile mit geringer Restporositat
R Geringer Bedarf an Stutzstrukturen bei Anisotropien

3 Kunststoffbauteilen Stitzstrukturen notwendig

8

<

© TU Minchen, Forschungsinstitut fur Unternehmensfiihrung, Logistik und Produktion
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Verfahren der Direct Energy Deposition (1) Log=U TUM =z

Logistik und Unternehmensfiihrung

Prozessdarstellung Prozessdarstellung
Laser Generieren Electron Beam Additive Manufacturing (EBAM®)
[ |

. Aus einer Pulverdiise wird Pulvermaterial auf ein Bauteil . Material wird in Form eines oder mehrerer

a oder ein Grundstick aufgetragen und mittels eines Metalldrahte zugefiihrt

g Lasers geschmolzen . Der Draht wird mittels Elektronenstrahl

a Das Bauteil wird schichtweise aufgebaut aufgeschmolzen und schichtweise aufgetragen
S Verwendung von Metallpulvern . Méoglichkeit zur Materialmischung durch Verwendung
] +  Moglichkeit der Mischung von unterschiedlichen Pulvern mehrerer unterschiedlicher Drahte

& .  Keine Notwendigkeit zur Pulveraufbereitung *  Prozess muss im Vakuum stattfinden

g

© TU Munchen, Forschungsinstitut fur Unternehmensfihrung, Logistik und Produktion D(N}@m Seite 20



Verfahren der Direct Energy Deposition (2) Log=U TUM =z

Logistik und Unternehmensfiihrung

Prozessdarstellung Prozessdarstellung
3D-Metal-Print® (3DMP®) Rapid Plasma Deposition™ (RPD™)

4 =

. Draht wird entsprechend eines Standard-Lichtbogen- . Draht wird mittels des etablierten Plasma-
a Schweilprozesses aufgeschmolzen Lichtbogenschweif3prozesses aufgeschmolzen
g . Das Material wird schichtweise aufgetragen . Der Draht wird mittels Elektronenstrahl
a aufgeschmolzen und schichtweise aufgetragen

. Etabliertes Verfahren . Etabliertes Verfahren
. Schweif3en unter Schutzgasatmosphéare méglich . Schweif3en unter Schutzgasatmosphére méglich
Kuhlung durch Schutzgas méglich . Kuhlung durch Schutzgas méglich

Abgrenzung

© TU Munchen, Forschungsinstitut fur Unternehmensfihrung, Logistik und Produktion D(N}@m Seite 21



Die Industrialisierung der additiven Fertigung ... Log-U TUM &=

Logistik und Unternehmensfiihrung

————— e

I r
I
! Auslegung | Kompetenzbedarf !
: CAD- Maschinen-  CAD Vor- : :
Design arameter bereit 1t

[ d — : : : Additive Nachbe- &
| o # Material Design Fort beit |
| A L i ertigung | arbeitung [
I AT I
| ——— | |
I - o
S S S

.., T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T [N T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Additive Manufacturing | ! Nachbearbeitung

I
Maschinen- Bau- Bauteil- Platform- : : Warmebe- Zer- End- Bauteil-
setup prozess entnahme wechsel | I handlung spanung bearbeitung prufung

o

g L&‘ —_—d

Pulver- Pulverauf-
entfernung  bereitung

GrofRen- Reinheits-
verteilung prifung

» ... erfordert die ganzheitliche Berucksichtigung der Prozesskette
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Die Nachbereitungsverfahren zeigen ... Log-U TUT &&=z

Logistik und Unternehmensfiihrung

|

Oberflachen-schutz

Warme-behandlung Risspriifung Endprifung

» ... die Herausforderung der Ubergreifenden Industrialisierung der Prozesskette

© TU Munchen, Forschungsinstitut fur Unternehmensfihrung, Logistik und Produktion D{\NW@M Seite 23



Herausforderungen im Build design: Log=U TUM =2

Logistik und Unternehmensfiihrung

Bautellabstutzung 5 I
autei

% i , Stitzstruktur

Kleiner Durchmesser Grofser Durchmesser Verzugsgefahr ohne Formsicherung
ohne Stutzstrukturen benétigt Stutzstrukturen Stiitzstrukturen durch Stutz-
maglich strukturen
=P Vermeidung von Absacken =P Bauteilverzug

Anforderung an verfahrensspezifisches Auslegungs-Know-How

P Stitzstrukturen

© TU Munchen, Forschungsinstitut fur Unternehmensfihrung, Logistik und Produktion D(N}@m Seite 24



Herausforderungen im Build design: Log=U TUM =2

Logistik und Unternehmensfiihrung

Additiv gefertigte Bauteile Bei Abkuhlung kann das Ubermalle missen aus-
weisen teils hohe Ober- Bauteil unter die vorgege- reichen, um Bauteilverzug
flachenrauhigkeiten auf benen Male schrumpfen auszugleichen

» UbermalRe

© TU Munchen, Forschungsinstitut fur Unternehmensfihrung, Logistik und Produktion D(N}@m Seite 25



Herausforderungen im Post-process:

Log-U TUM

Logistik und Unternehmensfiihrung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

Produktion auf Grundplatte

Grundplatte

Pulver

Bauteil

Unverschmolzenes

= Entfernung von Pulver

Absaugung von unverschmolzenem Pulver

© TU Minchen, Forschungsinstitut fur Unternehmensfiihrung, Logistik und Produktion D(N}@m
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Herausforderungen im Post-process: Log=U TUM =2

Logistik und Unternehmensfiihrung

Spannungs- Entfernung

arm gliihen von Stiitz-
- S Kein Eigenspannungen
im Bauteil

i
.
A
S
S
raar
Lo
’

/
i
1
"

Gefahr von Ver-
formungen aufgrund

Entfernung von Stitzstrukturen

von Eigenspannungen

» Warmebehandlung
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Herausforderungen im Post-process: Log=U TUM =2

Logistik und Unternehmensfiihrung

Druckaufbau Verdichtung Druckabbau

Pressdruck Druckentlastung \or HIP

|
00

» Heiss-Isostatisch-Pressen

I Druckkammer Druckmedium Bl Form
© TU Munchen, Forschungsinstitut fur Unternehmensfihrung, Logistik und Produktion U(\N}@m Seite 28



Die Industrialisierungsstufen ... Log=U TM =2

MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

Fir jeden Bereich der AM-
Prozesskette existieren
Industrialisierungsansatze, die

Stufe 5: Autonome .
additive Fertigung Prozessiiberwachung <@

. ~ Stufe 4: Vollaut: tisier
* Interdependenzen aufweisen, Forschungs des Druckprozosses Qualtatsmanagement 4
d .ewe“S ein beStimmteS Stufe 3: Hochautomatisierte .
Jorganisatorisches und additive Fertigung Post Processing w/A

technologisches Set-up im Sitve Fortoung. e Puverkreislaut %/
Unternehmen Voraussetzen Und Industrie- Stufe 1: Assistierte Rust

« in Abhangigkeit des Produktportfolios P e poorese [
unterschiedliche Potenziale flr den
Wertschopfungsprozess aufweisen.

Stufe 0: Manuell gepréagte .
Prozessablaufe Bl Uy Qi

» ... sind technologisch voneinander abhangig und mussen ganzheitlich
betrachtet werden.

. S . . . N Seite 29
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Ziel ist eine Selbsteinschiatzung ... Log-U TUM &=z

Logistik und Unternehmensfihrung

Die Selbsteinschatzung ermdglicht

die Identifikation von

.. . . Stufe 5: Autonome .
Wertschopfungsbereichen mit dem +
thhSten POtenZial fur dle e Stufe 4: Vollautomatisierung Qualitatsmanagement
Industrialisierung IR cos Druckprozesses _

. . . . gl fe 3- o _
der Wertschopfungskette in Bezug Stufo 2 Tolmutomatioierte o +
auf die Industrialisierung und additive Fertigung

1 A i Stufe 1: Assistierte

die Abschatzung des Einflusses der

Industrialisierung auf die e ——

Herstellkosten. Prozessablaufe

Zig|

L

Bauteilauslegung e o=

» ... des Entwicklungsstands zu ermoglichen und die Ableitung von

Handlungsempfehlungen

. S . . . N Seite 30
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Der Beitrag des Forschungsvorhabens ... Log-U TUM &=z

Logistik und Unternehmensfihrung

+ Analyse der Industrialisierungsansatze — , Erstellung eines Reifegradmodells —

Gesamtprozesssicht
Wie wirkt sich die Industrialisierung eines
Teilbereiches auf die gesamte
Wertschopfungskette aus?
Implementierungskosten
Mit welchen Kosten habe ich auch
angrenzenden Wertschépfungsbereichen zu

Personeller Investitionsbedarf

Wie muss das Personal geschult werden, um

einen hoheren Reifegrad zu erreichen?
Finanzieller Investitionsbedarf

Welche Hard- und Software wird benétigt?
Organisatorischer Investitionsbedarf

rechnen? / : e
Interdependenzen \S/lerlr(tjriréiur(]—:‘oﬁvt\?éerz:(ljl:ngen wie ein beratender
Welche Technologie setzt welches Set-Up g:
voraus?
\_ /L J

Welche Industrialisierungsansatze haben welche Auswirkung auf die
Gesamtdurchlaufzeit sowie die Kosten der Produkterstellung?

Welche neuen Anwendungsfalle ergeben sich fir die additive Fertigung

= Bewertungs- und Benchmarkingmaoglichkeit fir KMU

» ... liegt in der Ubergreifenden, wirtschaftlichen Prozessanalyse.

. S . . . N Seite 31
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Agenda Log-U TUT &&=z

Logistik und Unternehmensfiihrung

Prasentation des Forschungsinsituts fur Logistik und Unternehmensfihrung
der Technischen Universitat Hamburg

Préasentation des Forschungsinistuts Unternenmensfihrung, Logistik und Produktion
der Technischen Universitat Minchen

Kurzvorstellung des Forschungsprojekts
Industrialisierungsanséatze im Pre-Processing
Industrialisierungsanséatze im Bauprozess

Industrialisierungsansétze im Post-Processing

Literaturverzeichnis
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Die Industrialisierung der additiven Fertigung ... Log-U TUT &&=z

Logistik und Unternehmensfiihrung

T —— |
Digitales Design [ T oo |
Auslegung I Kompetenzbedarf
CAD- Maschinen-  CAD Vor-
Design parameter bereitung

4

|

|

l

" B

Material Design Adqmve Nachbe I
Fertigung arbeitung [

|

|

a0 e | |

[————————————

N A— R |
: Additive Marlufacturlng l : Nachbearbeitung I
| [ '
| Maschinen- ! Bau- Bauteil- Platform- : : Warmebe- Zer- End- Bauteil- :
: setup I prozess entnahme wechsel | : handlung spanung bearbeitung prifung |
o I
’ » el | ] Q5 |
| Y brryy A RO
| | RORERE |
; | AT A M= YA
! L :
| Pre-Process (Bt r ------------------- - L .

|
I Pulvermanagement

|

: Pulver- Pulverauf-
:entfernung bereitung
|
|

_________________ I S |

GrofRen- Reinheits-
verteilung prifung

» ... erfordert die ganzheitliche Berucksichtigung der Prozesskette
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Industrialisierungsbereiche im Pre-Process LoG=U TUM &2

Logistik und Unternehmensfiihrung

Erstellung digitaler Bauteilmodelle...

... umfasst die Auslegung des Bauteildesigns in Bezug auf dessen aufiere Form, Gewicht, Bauzeit
und innere Strukturen. Zusatzlich sind die Stutzstrukturen in das Design einzubringen

Auslegung von Maschinenparametern...

... umfasst die Materialauswahl und die Auslegung der Maschinenparameter wie Geschwindigkeit
oder Energieeintrag sowie die Ausrichtung der Bauteile, die die notwendigen Maschinenparameter
beeinflusst. Geschwindigkeit und Qualitat sich gegeneinander abzuwagen.

Entpacken und Rusten der Anlage...

... umfasst die Entnahme des fertigen Bauteils und das Einrichten der Maschine fur den neuen
Baujob.
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Industrialisierungsansatze der additiven Fertigung
Erstellung digitaler Bauteilmodelle Log-U TUT &&=z

Logistik und Unternehmensfiihrung

Designerstellung und

Designerstellung und vollstandige Topologieoptimierung
Stufe 5 lf;> Simulation durch Kiinstliche Intelligenz anhand von Lasten

und
Stufe 3 Teilautomatisierte, multikriterielle AM-
Add-ins: ture Designtools
Wandstarken und
empfohlene Winkel, Teilautomatisierte Erstellung von Full-
Geometriemerkmale Stufe 2 I$ und Stitzstrukturen; eindimensionale
Optimierung Fullgrad x%;
Manuelle Erfahrungssammlung in Stitzstrukturen
Stufe 1 If‘> Datenbanken, Berlicksichtigung von anhand des
Richtlinien Uberhangwinkels

Prototypenfertigung Ubereinstimmend
Stufe 0 If;> mit konventionellem Produkt
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Bewertung der Industrialisierung
Erstellung digitaler Bauteilmodelle

TECHNISCHE
'_ O G U UNIVERSITAT
MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

Bewertung des Nutzenbeitrags

Investitionsausgaben E—“—E—o Maschineneffizienz
Personalkosten E Ausschussrate
Prozesskosten E Flexibilitat
Materialkosten E

Die Bewertung des Nutzenbeitrags durch Steigerung der Industrialisierung bezieht sich auf die
gesamte Prozesskette der additiven Fertigung und die anfallenden Kosten in Summe.

© TU Minchen, Forschungsinstitut fir Unternehmensfiihrung, Logistik und Produktion

Entfernenv. Verbesserung
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze Log=U TUT &

Pulvermanagement

1. Pre-Prozess 2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Logistik und Unternehmensfihrung
I ;{ ’
b () NS
25 TN o
Q LD 4 )
HYE | nHEE

Industrlallglerungs- Erstellung digitaler Bauteilmodelle Stufe 1
bereich
Industrialisierungs- Manuelle Erfahrungssammlung, Bertcksichtigung von
stufe Richtlinien

Technologien /

Richtlinienkataloge

Use Cases
Technische &
Organisatorische Pflege und Ablage der Richtlinien
Voraussetzungen
: . Investitionsausgaben @©|| Niedrigere Ausschussrate (mehr
Nutzenbgltrag im Gutteile) durch verbesserte ()
el 2Ly Personalkosten || oQualitat & Reproduzierbarkeit
vorherigen Stufe: : —
1 steigt Prozesskosten || Maschineneffizienz ()
| sinkt Materialkosten Q|| Flexibilitat v. Prozessablaufen O
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze Log=U TUT &

Logistik und Unternehmensfihrung

= .
i< :t; N 2= 14 Pulvermanagement
')\/ <3 \§>’10 )‘?‘ s
Q LD 4 )
EV @ n 2 3 1. Pre-Prozess 2. In-Prozess 3. Post-Prozess
D
> ?

Industrlallglerungs- Erstellung digitaler Bauteilmodelle Stufe 1
bereich
Industrialisierungs- Manuelle Erfahrungssammlung, Bertcksichtigung von
stufe Richtlinien

Technologien /

Use Cases Datenbanken mit Erfolgsbeispielen

Technische &

Organisatorische Elektronische Datenbank
Voraussetzungen
: : Investitionsausgaben @ || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Nutzenbgltrag im Gutteile) durch verbesserte
VErglEg 2L Personalkosten || oualitat & Reproduzierbarkeit
vorherigen Stufe: : —
1 steigt Prozesskosten || Maschineneffizienz ()
| sinkt Materialkosten || Flexibilitat v. Prozessablaufen O
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze Log=U TUT &

Pulvermanagement

1. Pre-Prozess 2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Logistik und Unternehmensfihrung
I ;{ ’
b () NS
25 TN o
Q LD 4 )
HYE | nEER

Industnalls_lerungs— Erstellung digitaler Bauteilmodelle Stufe 2
bereich
Industrialisierungs- Teilautomatisierte Erstellung von Full- und Statzstrukturen;
stufe eindimensionale Optimierung

[ lelo Automatisierte Erstellung innenliegender Strukturen mit Fullgrad x%

Use Cases
Tech_msch_e & Software zur Designanpassung, Schulung der Mitarbeiter im Umgang mit der
Organisatorische
Software
Voraussetzungen
: : Investitionsausgaben || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Nutzenlbg:]rag im Gutteile) durch verbesserte
Ve lelE ANy Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
vorherigen Stufe:
1 steigt Prozesskosten €J)|| Maschineneffizienz ()
| sinkt Materialkosten ©|| Flexibilitat v. Prozessablaufen ()
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze

TECHNISCHE
'_ O G » U UNIVERSITAT
< MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

D7

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

nIHHII

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Erstellung digitaler Bauteilmodelle

I

\
NES

Stufe 2

Teilautomatisierte Erstellung von Full- und Statzstrukturen;
eindimensionale Optimierung

Erstellung von Stitzstrukturen gemaR des Uberhangwinkels ohne automatisierte
Reflexion der benotigten Oberflachengtite

Software zur Designanpassung, Schulung der Mitarbeiter im Umgang mit der
Software; Uberpriifung der gesetzten Stiitzstrukturen durch Mitarbeiter notwendig

Investitionsausgaben ©|| Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten || oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten © || Maschineneffizienz (=)
Materialkosten ©)|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze Log=U TUT &

Logistik und Unternehmensfihrung

A\{ ';\, . =\§‘17>:1. ’;»:’3’ .
¢ N R OSel)
AR0°H nBEEN

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur

vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

Pulvermanagement

1. Pre-Prozess 2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Erstellung digitaler Bauteilmodelle Stufe 2

Teilautomatisierte Erstellung von Full- und Statzstrukturen;
eindimensionale Optimierung

Topologieoptimierung mittels FEM Software aus konventionellen
Technologiebereichen ohne Uberprifung der Herstellbarkeit durch AM. Eine
nachtragliche Designanpassung durch den Anwender ist i.d.R. notwendig

FEM-Software, ausgiebige Schulung der Mitarbeiter im Umgang mit der Software,

Wissen lUber Auslegungskriterien und Beanspruchung des Bauteils

Investitionsausgaben @)|| Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten || Maschineneffizienz (=)
Materialkosten €)|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze Log=U TUT &

Pulvermanagement

1. Pre-Prozess 2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Logistik und Unternehmensfihrung
I T{ ’
b () NS
25 TN o
R Exa D 5
v o 3

Industrialisierungs-
bereich

Erstellung digitaler Bauteilmodelle Stufe 3

Industrialisierungs-

stufe Teilautomatisierte, multikriterielle AM-Designtools

Technologien / Add-ins fur CAD-Programme mit Angaben Uber den nutzbaren Bauraum, mdgliche
Use Cases Wandstarken, empfohlene Winkel und Geometriemerkmale.

Technische &
Organisatorische Softwarepacket (Add-in), Mitarbeiterschulung im Umgang mit der Software
Voraussetzungen
: : Investitionsausgaben @ || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Nutzenbgltrag im Gutteile) durch verbesserte
VeIl AU Personalkosten Q|| Qualitat & Reproduzierbarkeit
vorherigen Stufe:
1 steigt Prozesskosten €J)|| Maschineneffizienz )
| sinkt Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen ()
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze

TECHNISCHE
'_ O G » U UNIVERSITAT
< MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

A\{ ';\’ \ = ;’ . ’E’—,
D RV n

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess

3. Post-Prozess

Erstellung digitaler Bauteilmodelle

Stufe 4

Multikriterielle Designbewertung und automatisierte
Topologieoptimierung inkl. Machbarkeitsprifung

Teilautomatisierte Topologieoptimierung von Bauteilen zur Preisabschatzung
inklusive einer Uberprufung der Herstellbarkeit durch die Software. (z.B.
Protig/Amendate)

Software oder Zugang zur Cloud-Anwendung, Wissen uber die spateren
Belastungsfalle des Bauteils; Mitarbeiterschulung im Umgang mit der Software

Investitionsausgaben @|| Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten €| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten €J)|| Maschineneffizienz (A
Materialkosten €)|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze Log=U TUT &

Logistik und Unternehmensfihrung

2 ;{ ' —
. s :t; N 2= 14 Pulvermanagement
A\{ ')\, <<’ \§>,1. ){:,\ .
R S D 4 5
EV @ n 2 3 1. Pre-Prozess 2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Industnalls_lerungs— Erstellung digitaler Bauteilmodelle Stufe 4
bereich
Industrialisierungs- Multikriterielle Designbewertung und automatisierte
stufe Topologieoptimierung inkl. Machbarkeitsprifung
Technologien / Gleichzeitige Formoptimierung der aul3eren und der inneren Bauteiltopologie
Use Cases (z.B. Hyperganic)

Technische & Festlegung der zu erfullenden Funktionen des Bauteils; Software oder Zugang zur
Organisatorische Cloud-Anwendung, Wissen uber die spateren Belastungsfalle des Bauteils;
Voraussetzungen Mitarbeiterschulung im Umgang mit der Software

: : Investitionsausgaben @ || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Nutzenlbg:]rag im Gutteile) durch verbesserte (]

VigiglElen 2 Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
vorherigen Stufe:

1 steigt Prozesskosten €J)|| Maschineneffizienz =)
- Materialkosten €)|| Flexibilitat v. Prozessablaufen e
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze

TECHNISCHE
'_ O G » U UNIVERSITAT
< MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

A\{ ';\’ \ = ;’ . ’E’—,
D RV n

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur

vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Erstellung digitaler Bauteilmodelle

Stufe 4

Multikriterielle Designbewertung und automatisierte
Topologieoptimierung inkl. Machbarkeitsprifung

Optimierung von Prozessparametern gemalf der lokalen Bauteilbeanspruchung
(z.B. ELISE) zur Optimierung des Materialeinsatzes und der Bauzeit

Festlegung der zu erfullenden Funktionen des Bauteils; Software oder Zugang zur
Cloud-Anwendung, Wissen uber die spateren Belastungsfalle des Bauteils;
Mitarbeiterschulung im Umgang mit der Software

Investitionsausgaben @ || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten || oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten || Maschineneffizienz (4]
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen ()
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze

TECHNISCHE
'_ O G » U UNIVERSITAT
< MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

A\{ é\, \ 2‘?-‘&7)’}. ;»:’3’ .
¢ N R OSel)
AR0°H nAEEN

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur

vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

3. Post-Prozess

2. In-Prozess

Erstellung digitaler Bauteilmodelle

Stufe 5

Designerstellung und vollstdndige Simulation durch

Kunstliche Intelligenz

Designer kbnnen Anforderungen an die Kl richten und die KI kann nach
vorgelagerten Trainingssessions eigenstandig Topologien und Designs erstellen,
diese Simulieren und Vorschlage zuriickgeben.

Anforderungsformulierung an die Kl bspw. durch CAD-API, Kenntnis der Bauteil-
anforderungen durch Designer zur Weitergabe an KI/CAD-System, Mdglichkeit der
Kl zur CAD-Designerstellung, Zugang zu Rechenleistung ftr Simulationen

Investitionsausgaben o Niedri_gere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten @ || oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten @ || Maschineneffizienz (4)
Materialkosten €| Flexibilitat v. Prozessablaufen (4)
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Industrialisierungsansatze der additiven Fertigung
Auslegung der Maschinenparameter Log=U TUM =2

Logistik und Unternehmensfiihrung

Optimale, anwendungsfallspezifische
Stufe 5 If‘> Auslegung der Maschinenparameter

Einsatz von Kl fir

und Materialzusammensetzung optimale Auslegung
der Parameter vor
und wahrend des
I$ Produktions-
prozesses
Parameterstudien fur Standard-
Stufe 3 If‘> materialien; anerkannte Materialkenn-
werte; Daten mit Bauteileigenschaften Parameterkom-
binationen fur
Erste Standardparameter fir Materialien inkl. stat.
Stufe 2 |f‘> Standardmaterialien inkl. abgesicherter
Genaue Zuordnung Materialkennwerten Materialkennwerte
von zur man. Opt. der
Parametervorgaben Slicer mit manipulierbarer Strategie z.B. Prozessgeschw.
ZJ EOTEERE E Stufe 1 |$ schnell vs. hochwertig; Standard-
AR G materialien mit Vorgabefenstern

Maschinenparametern

{ Stufe 0 |$ Manuelle Zuweisung von
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Bewertung der Industrialisierung

Auslegung der Maschinenparameter

Log-U TUM

Logistik und Unternehmensfihrung

Investitionsausgaben

Personalkosten

Prozesskosten

Materialkosten

Bewertung des Nutzenbeitrags

Maschineneffizienz

Ausschussrate

Flexibilitat

1

Die Bewertung des Nutzenbeitrags durch Steigerung der Industrialisierung bezieht sich auf die
gesamte Prozesskette der additiven Fertigung und die anfallenden Kosten in Summe.

Korrelation zum
betrachteten

Prozessschritt

Erstellun Entoacken und Entfernenv. Verbesserung
o 9 P Stutzstrukturen Qualitats- der Material- . .
digitaler Rusten der ) ; : Materialkreislauf Bauprozess
Bauteilmodelle Anlagen & Oberflgchen- sicherung eigenschaften
bearbeitung (WBH)
stark stark stark stark stark

-— 1 -_-

schwach

SC ch

schwach

schwach

schwach

schwach
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze

TECHNISCHE
'_ O G » U UNIVERSITAT
< MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

A\{ ';\’ \ = ;’ . ’E’—,
D RV n

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Auslegung von Maschinenparametern

Slicer mit manipulierbarer Strategie z.B. schnell vs.
hochwertig; Standardmaterialien mit Vorgabefenstern

Stufe 1
1irn
o ivn
AL L) YV
mIn Davin
_AXNI A AKNIN AXNIA
SIS UL EIUVULRISLLS,

Vorgabenfenster fur einzelne Materialien, die durch den Anwender angepasst
werden mussen; Variation der Geschwindigkeit (Reduktion) zum Erreichen hoher
Materialqualitat und zur Vermeidung von Prozessabbriichen

Fur industriell verwendete Bauteile ist eine Prozessentwicklung notwendig

Investitionsausgaben

Personalkosten

Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte ()
Qualitat & Reproduzierbarkeit

Prozesskosten

019]9]0

Materialkosten

Maschineneffizienz (A
()

Flexibilitat v. Prozessablaufen
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze

TECHNISCHE
'_ O G » U UNIVERSITAT
< MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

A\{ ';\’ \ = ;’ . ’E’—,
D RV n

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Auslegung von Maschinenparametern

Erste Standardparameter flr Standardmaterialien inkl.

Materialkennwerten

Stufe 2
1irn
o ivn
AL L) YV
mIn Davin
_AXNI A AKNIN AXNIA
SIS UL EIUVULRISLLS,

Genaue Kombination von Parametervorgaben und zu erwartenden
Materialkennwerten. Abweichung vom Standard erfordert Neuqualifikation des
Materials

Fur Bauteile mit hohen Qualitdtsanforderungen ist ein tiefes Material- und
Prozessverstandnis notwendig.

Investitionsausgaben

Personalkosten

Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte ()
Qualitat & Reproduzierbarkeit

Prozesskosten

0|9]9]©

Materialkosten

Maschineneffizienz (X
(X

Flexibilitat v. Prozessablaufen
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze

TECHNISCHE
'_ O G » U UNIVERSITAT
< MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

A\{ ';\’ /: ;’.’E’—,
VAN | onnEll

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Auslegung von Maschinenparametern

Parameterstudien flr Standardmaterialien; anerkannte
Materialkennwerte; Daten mit Bauteileigenschaften

Stufe 3
iun
I vn
A £d YV
VIR Davin
AL AXNI AXNIA
ETUIEOLUL, LTS, ELURELLY,

Mehrere Parameterkombinationen fur Materialien verflgbar, inkl. der statistisch
abgesicherten Materialkennwerte zur manuellen Optimierung der
Prozessgeschwindigkeit gemal der Bauteilbeanspruchung

Wissen uber Bauteilbeanspruchung und Auslegung entsprechend der spéteren

Nutzung
Investitionsausgaben @ || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten @|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten €)|| Maschineneffizienz (X
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen 6
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze

TECHNISCHE
'_ O G » U UNIVERSITAT
< MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

.\{ B T o
AR femta S o IE
£0°H | nOEE

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur

vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Auslegung von Maschinenparametern

Stufe 4

Einstellung von Maschinenparametern nach Vorgabe
Beanspruchung und Produktionsgeschwindigkeit

Optimierung von Prozessparametern gemalf der lokalen Bauteilbeanspruchung
(z.B. ELISE) zur Optimierung des Materialeinsatzes und der Bauzeit

Festlegung der zu erfullenden Funktionen des Bauteils; Software oder Zugang zur
Cloud-Anwendung, Wissen uber die spateren Belastungsfalle des Bauteils;
Mitarbeiterschulung im Umgang mit der Software

Investitionsausgaben ¢y|| Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten @|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten €| Maschineneffizienz (4]
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (A
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze

TECHNISCHE
'_ O G » U UNIVERSITAT
< MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung
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Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur

vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Auslegung der Maschinenparameter

Stufe 5

Optimale, anwendungsfallspezifische Auslegung der
Maschinenparameter und Materialzusammensetzung

Im Druckprozess ist die Kontrolle des Schmelzbades fur die finale Bauteilqualitat ausschlag-
gebend. Die Prozessparameter konnen bei Bedarf wahrend des Prozesses angepasst werden.
Der Einsatz von Kl kann hier fir optimale Auslegung der Parameter vor und wahrend des
Produktionsprozesses sorgen.

Erfahrungsdaten Uber Material- und Bauteileigenschaften und deren Abhangigkeiten,
Sensoren/Kameras zur Beobachtung des Schmelzbades im Prozess, vollkommen Kl-gesteuerter
Druckprozess, Zugang zu Rechenleistung fiir (Echtzeit-)Simulationen

Investitionsausgaben || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten @|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten €| Maschineneffizienz (4]
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen 6

© TU Minchen, Forschungsinstitut fir Unternehmensfiihrung, Logistik und Produktion

U[\J\q@m Seite 53




Industrialisierungsansatze der additiven Fertigung

nn TECHNISCHE
Entpacken und Risten der Anlagen Log-U TlM ez
Rusten inkil.
Adaptive Steuerung fur das technischer
Stufe 5 I$ automatisierte Riisten der Anlagen in Funktionsprifung.
Zustandsuber-

kontinuierlichem Prozess
wachung der An-

lagenkomponenten
|$ Uber akustische
Uberwachung
mittels KI-

Unterstiutzung

und automatisierter Transport von

Automatisierter Tausch in der Anlage
Stufe 3 | Oy

Wechselbehaltern Tauschbare Pulver-
und Baubehalter zur
I K | I Reduktion von
Stufe 2 |f‘> Von qer Anlage _ent oppelter, mgnue er ROstzeiten:
Rustprozess in Wechselbehéltern Transport erfolgt
Tauschbare Pulver- automatisiert per
“”Ollqigﬂlt(’gg‘:tizzur Manuelles Risten in der Anlage; . f‘GVth“ te_iner .
. . nipackstation un
Rustzeiten Stufe 1 If‘> T'\jllau:]().matls.letjurr:g der Risten/Entpacken
aschineneinrichtung (manuell)

Abrustung mit einfachen Werkzeugen

Manuelle Anlagenbestiickung und
Stufe 0 | Oy
und manueller Bauteiltransport
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Bewertung der Industrialisierung
Entpacken und Rlsten der Anlagen

TECHNISCHE
'_ O G U UNIVERSITAT
MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

Bewertung des Nutzenbeitrags

Investitionsausgaben E—“—E—o Maschineneffizienz
Personalkosten E Ausschussrate
Prozesskosten E Flexibilitat

Materialkosten

Die Bewertung des Nutzenbeitrags durch Steigerung der Industrialisierung bezieht sich auf die
gesamte Prozesskette der additiven Fertigung und die anfallenden Kosten in Summe.

Entfernenv. Verbesserung
Erstellung Auslegung der 3} - .
o . Stutzstrukturen Qualitats- der Material- . .
digitaler Maschinen- ) ; : Materialkreislauf Bauprozess
Bauteilmodelle parameter & Oberflgchen- sicherung eigenschaften
g c E bearbeitung (WBH)
N O &
S8 9
2 5 2 stark stark stark stark stark stark stark
s
v o
schﬁw sct ch schwach schwach sC ch schwach schwach
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze
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Logistik und Unternehmensfihrung
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D RV n

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

3. Post-Prozess

2. In-Prozess

Entpacken und Rusten der Anlagen

Stufe 1

Manuelles Rusten in der Anlage; Teilautomatisierung der

Maschineneinrichtung

Airlocks und Schnelltransfer-Ports an Build-Plattformen zur Verbesserung der
Transferzeiten; Rittelmaschinen, Absaugungs- und Druckluftanlagen

Anlagen und Materialien mit entsprechenden Schnittstellen

Investitionsausgaben @ || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten € || Maschineneffizienz (=)
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze

Log-U TUM

Logistik und Unternehmensfihrung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

A\{ ';\’ \ = ;’ . ’E’—,
D RV n

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess

3. Post-Prozess

Entpacken und Rusten der Anlagen

Stufe 2

Von der Anlage entkoppelter, manueller Ristprozess in

Wechselbehéltern

Tauschbare Pulver- und Baubehalter zur Reduktion von Rustzeiten;
Transport und Rusten/Entpacken erfolgen manuell

Tauschbehélter, Anlagen mit entsprechender Konfiguration

Investitionsausgaben || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte =)
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten €)|| Maschineneffizienz (=)
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (N
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze

TECHNISCHE
'_ O G » U UNIVERSITAT
< MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

D7

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-

stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im

Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

nIHHII

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess

3. Post-Prozess

Entpacken und Rusten der Anlagen

Stufe 3

Automatisierter Tausch in der Anlage und automatisierter
Transport von Wechselbehaltern

gol

Tauschbare Pulver- und Baubehélter zur Reduktion von RuUstzeiten; Transport
erfolgt automatisiert per AGV zu einer Entpackstation und Rusten/Entpacken der

Behalter erfolgt manuell

Bau- und Pulverbehélter; AGVs; Rust- und Entpackstation

Investitionsausgaben (|| Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten @|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten @ || Maschineneffizienz (A
Materialkosten ©|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)

© TU Minchen, Forschungsinstitut fir Unternehmensfiihrung, Logistik und Produktion

Seite 58

IND™



Steckbrief der Industrialisierungsansatze
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Logistik und Unternehmensfihrung

ND7Y

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

n!!!ll

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Entpacken und Rusten der Anlagen

Stufe 4

Automatisierter Tausch, Transport und Aufbereitung von
Wechselbehaltern in RUststationen

Tauschbare Pulverbehélter zur Reduktion von Ristzeiten;
Prozess vollstandig automatisiert mit automatisiertem, zentralen Entpacken in

Ruststationen

Bau- und Pulverbehalter; AGVs; Rust- und Entpackstation; Roboter flr Entpack-

und RUstprozess

Investitionsausgaben (|| Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten @|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten €)|| Maschineneffizienz (X
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze Log=U TUT &

Pulvermanagement

1. Pre-Prozess 2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Logistik und Unternehmensfihrung
I ;{ ’
b () NS
25 TN o
Q LD 4 5
HYE | nHEE

Industnalls_lerungs— Entpacken und Rusten der Anlagen Stufe 5
bereich
Industrialisierungsstuf Adaptive Steuerung fur das automatisierte Rusten der
e Anlagen in kontinuierlichem Prozess
Technologien / Rusten inkl. technischer Funktionsprifung. Zustandstiberwachung der
Use Cases Anlagenkomponenten Uber akustische Uberwachung mittels KI-Unterstitzung.
Technische & Sensoren an Anlage zur Aufzeichnung von Gerauschen, Datenbank mit
Organisatorische Eigenschaften von bekannten Fehlerbildern, Darstellung von Information fiir
Voraussetzungen Mitarbeiter, Schulung der Mitarbeiter, Zugang zu Rechenleistung fur Auswertung
: : Investitionsausgaben (|| Niedrigere Ausschussrate (mehr
Nli/tzenlbglarag im Guitteile) durch verbesserte
ergieich zur Personalkosten ©|| Qualitat & Reproduzierbarkeit
vorherigen Stufe: _ —
1 steigt Prozesskosten €J)|| Maschineneffizienz o
| sinkt Materialkosten ©|| Flexibilitat v. Prozessablaufen )
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Agenda Log-U TUT &&=z

Logistik und Unternehmensfiihrung

Prasentation des Forschungsinsituts fur Logistik und Unternehmensfihrung
der Technischen Universitat Hamburg

Préasentation des Forschungsinistuts Unternenmensfihrung, Logistik und Produktion
der Technischen Universitat Minchen

Kurzvorstellung des Forschungsprojekts
Industrialisierungsanséatze im Pre-Processing
Industrialisierungsansétze im Bauprozess

Industrialisierungsansétze im Post-Processing

Literaturverzeichnis
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Industrialisierungsbereiche im In-Process LoG=U TUM &2

Logistik und Unternehmensfiihrung

— s >

Bauprozess

... umfasst die Auslegung des Bauteildesigns in Bezug auf dessen auliere Form, Gewicht, Bauzeit
und innere Strukturen. Zusatzlich sind die Stutzstrukturen in das Design einzubringen

Pulvermanagement

Materialkreislauf

... umfasst die Aufbereitung und Qualitatssicherung des verwendeten 3D-Druck Materials.
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Die Industrialisierung der additiven Fertigung ... Log=U TUM =2

Logistik und Unternehmensfiihrung

————— e

Auslegung
CAD- Maschinen-  CAD Vor-

Fertigung arbeitung

|
' |
| |
|
| B . |
| Design parameter bereitung | Add|t|ve NaChbe'
i L Ly
|
i |
| |

Additive Matufacturing
Maschinen- I Bau- Bauteil- Platform- : I : Warmebe- Zer- End- Bauteil-
setup prozess entnahme wechsel | I handlung spanung bearbeitung prufung
#l
I

o

g L&‘ —_—d

Pulver- Pulverauf-
entfernung  bereitung

GrofRen- Reinheits-
verteilung prifung

» ... erfordert die ganzheitliche Berucksichtigung der Prozesskette
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Industrialisierungsansatze der additiven Fertigung
Bauprozess Log=U TUM =2

Logistik und Unternehmensfiihrung

Der Bauprozess
inkl. seiner vor- und

nachgelagerten

Kl-gesteuerte Kapazitatsplanung der
Stufe 5 I$ gesamten Prozesskette und Steuerung

des Bauprozesses Stufen wie

: : Bauraumaufheizun
: Ausgleich von Baufehlern im Prozess - J

ohne Qualifikationsverlust; Bauteilabkiihlung
Anlagenwechsel mdglich kann géanzlich

- y - —— Kl-gesteuert und
Differenzierung von Geometrieanteilen in -tiberwacht
Stufe 3 If‘> Bezug auf Baugeschwindigkeit und hohe geschehen
Reproduzierbarkeit _ » _
Gleichzeitiger multi-
Steigerung der Prozessgeschwindig- layer Druck
Stufe 2 I$ keiten bei Vermeidung von Variation der
Identifikation von - e T . Belichtungsstrategie
entifikation v Bauteilfehlern & Positionsabhéngigkeit h lokal
Prozesssignaturen / \ e
(akustisch, elektro- Parameterqualifizierung mit Fokus au Bauteilanforderung
magn.) zur Bewertung Stufe 1 I$ hohe Qualitat unter EinbufRe von
Gl Clls e L Prozessgeschwindigkeit ZHAENE
Schmelzpools, der Pulverbgschlchtung
Tsemglgratlg,dder Unzureichende Kenntnis tiber zg;r Steh'g‘?rg,r'gkd_?r
tabilitat & der 5 g ; eschwindigkei
thermischen Historie Stufe 0 lf;> Zusammetnhangedzl\\jlwstch'e? Pr?ZECTS des
des Materials pElEVELE 2 LS eI L Materialauftrags
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Bewertung der Industrialisierung
Bauprozess

TECHNISCHE
'_ O G U UNIVERSITAT
MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

Bewertung des Nutzenbeitrags

Investitionsausgaben Maschineneffizienz
Personalkosten Ausschussrate
Prozesskosten Flexibilitat
Materialkosten

Die Bewertung des Nutzenbeitrags durch Steigerung der Industrialisierung bezieht sich auf die
gesamte Prozesskette der additiven Fertigung und die anfallenden Kosten in Summe.

© TU Minchen, Forschungsinstitut fir Unternehmensfiihrung, Logistik und Produktion

Entfernen v. Verbesserung
Erstellung Auslegung der || Entpacken und R . )
o . N Stltzstrukturen Qualitats- der Material- . .
digitaler Maschinen- Rusten der - ; . Materialkreislauf
Bauteilmodelle parameter Anlagen & Oberflgchen- sicherung eigenschaften
g c E bearbeitung (WBH)
N O &
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze

TECHNISCHE
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Logistik und Unternehmensfihrung

A\{ ';\’ \ = ;’ . ’E’—,
D RV n

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Bauprozess

Stufe 1

Parameterqualifizierung mit Fokus auf hohe Qualitat unter
Einbul3e von Prozessgeschwindigkeit

Wahl der Schichtdicke und Prozessgeschwindigkeit: Hohere Schichtdicken und
Geschwindigkeiten fihren zu einem vermehrten Auftreten von Bauteilfehlern.
Standards erlauben die Fokussierung auf Qualitat oder Geschwindigkeit

Software mit hinterlegten Prozessparameterprofilen

Investitionsausgaben @ || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten €)|| Maschineneffizienz (A
Materialkosten €)|| Flexibilitat v. Prozessablaufen ©
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze

TECHNISCHE
'_ O G » U UNIVERSITAT
< MUNCHEN
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Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-

stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im

Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Bauprozess

Stufe 2

Steigerung der Prozessgeschwindigkeiten bei Vermeidung
von Bauteilfehlern & Positionsabhéngigkeit

Akustische und elektromagnetische Identifikation von Prozesssignaturen der Grol3e
des Schmelzpools, der Temperatur, der Stabilitdt und der thermischen Historie des
Materials. Akustische Analyse wird in der Praxis flr Laserschweil3en verwendet

Anlagenequipment und Auswertesoftware

Investitionsausgaben || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten €)|| Maschineneffizienz (A
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze
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1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Industrialisierungs-
bereich

Bauprozess

Stufe 2

Industrialisierungs-
stufe

Steigerung der Prozessgeschwindigkeiten bei Ver-meidung
von Bauteilfehlern & Positionsabhéngigkeit

Technologien /
Use Cases

2-Achs Pulverbeschichtung zur Steigerung der Geschwindigkeit des
Materialauftrags

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Anlagentechnik

Nutzenbeitrag im

Vergleich zur

vorherigen Stufe:
1 steigt

| sinkt

Investitionsausgaben || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten €)|| Maschineneffizienz (4]
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze

TECHNISCHE
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Logistik und Unternehmensfihrung

D7

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

nIHHII

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

3. Post-Prozess

2. In-Prozess

Bauprozess

Stufe 3

Differenzierung von Geometrieanteilen in Bezug auf
Baugeschwindigkeit und hohe Reproduzierbarkeit

Gleichzeitiger multi-layer Druck

Anlage mit mehreren Lasern und Einrichtung zum multi-layer Druck.

Investitionsausgaben || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten €| Maschineneffizienz (4]
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze
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Logistik und Unternehmensfihrung

D7

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

nIHHII

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Bauprozess Stufe 3
*
Differenzierung von Geometrieanteilen in Bezug auf
Baugeschwindigkeit und hohe Reproduzierbarkeit
Belichtungsstrategie wird nach lokaler Bauteilanforderung variiert.
Software mit Mdglichkeit zur lokalen Anpassung der Prozessparameter
Investitionsausgaben @ || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten || oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten @|| Maschineneffizienz (4]
Materialkosten €J|| Flexibilitat v. Prozessablaufen )
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze
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Logistik und Unternehmensfihrung
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Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur

vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Bauprozess Stufe 4 ’

QH o ,

Ausgleich von Baufehlern im Prozess ohne q
Quialifikationsverlust; Anlagenwechsel moglich

In-situ Uberwachung des Bauraums zur Identifikation und Korrektur von Fehlern
durch closed loop feedback modules zur Reduktion von Poren, Balling,
unverbundenem Pulver und Rissbildung

Anlage zur Prozessuberwachung, Software zur Anpassung von Prozessparametern
und Korrektur von Fehlern, Datenbank mit Informationen tber Fehlerbilder und

KorrekturmafRnahmen
Investitionsausgaben || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten €| Maschineneffizienz (4]
Materialkosten €)|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)

© TU Minchen, Forschungsinstitut fir Unternehmensfiihrung, Logistik und Produktion

IND™~ et 71




Steckbrief der Industrialisierungsansatze

TECHNISCHE
'_ O G » U UNIVERSITAT
< MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

~ :

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur

vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

& CE L
¢ X &< 0\044‘ J . N K 5

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Bauprozess

Stufe 5

Kl-gesteuerte Kapazitatsplanung der gesamten
Prozesskette und Steuerung des Bauprozesses

Der Bauprozess inkl. seiner vor- und nachgelagerten Stufen wie Bauraumaufheizung und
Bauteilabkihlung kann ganzlich Kl-gesteuert und -Uberwacht geschehen. Ziel ist es optimale
Bauteileigenschaften zu erreichen und/oder Bauteilfehler zu erkennen und diese in der
Nachbearbeitung und QS zu beheben bzw. zu beurteilen.

Sensoren/Kameras zur Uberwachung des Bauraumes und des fertigen Bauteils, Automatische in
situ Anderung von Parametern durch Kl, Weitergabe von Informationen/Auswertungen der Kl an
QS, Zugang zu Rechenleistung fur Echtzeit-Auswertung und -Simulationen

Investitionsausgaben || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten €| Maschineneffizienz (4]
Materialkosten €)|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)
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Industrialisierungsansatze der additiven Fertigung
Materialkreislauf Log=U TUM =2

Logistik und Unternehmensfiihrung

Eine Kl kann daher
bereits das Pulver vor
dem Bauprozess

Automatisierte Pulveranalyse und
Mischung mit Frischpulver zur

vollstandigen Vermeidung von Abfall  yanalysieren und je nach

S il ; Bauteilanforderungen
Automatisierter Materialtransport; geeignete Chargen

Materialeinsatz nach Materialqualitat und oder Mischungen

Verschmutzungsgrad empfehlen und
bereitstellen.

Automatisierter Transport zwischen
Stufe 3 |C) P

Stationen
Autom. Entfernung von
Pulver auch aus den
Standardisierte Mehrwegbehdlter; Bauteilinnenraumen
Stufe 2 I$ definierte Materialnutzungszyklen; inkl. angeschlossener
Entfernen von manueller Transport Sammlung und
Pulverriickstanden an Aufbereitung. Adaption
Bauteilen durch e o des Reinigungs-
e Stufe 1 |$ Manue_lle Materlalruckfuhrung und vorgangs anhand des
zentralisierte —recycling in externe Siebstationen digitalen Modells.
Pulveraufbereitung
Kein Materialrecycling; manuelles
Stufe 0 I$ Beflllen der Anlagen
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Bewertung der Industrialisierung

Materialkreislauf

Log-U TUM

Logistik und Unternehmensfihrung

Bewertung des Nutzenbeitrags

Investitionsausgaben

Personalkosten

Prozesskosten

Materialkosten

Maschineneffizienz

Ausschussrate

Flexibilitat

0]
0]
0]

Die Bewertung des Nutzenbeitrags durch Steigerung der Industrialisierung bezieht sich auf die
gesamte Prozesskette der additiven Fertigung und die anfallenden Kosten in Summe.

Korrelation zum
betrachteten

Prozessschritt

Entfernen v.

Verbesserung

Er_stgllung Auslegu_ng der Entp_acken und Stltzstrukturen Qualitats- der Material-
digitaler Maschinen- Rusten der - ; . Bauprozess
Bauteilmodelle parameter Anlagen & Oberflgchen- sicherung eigenschaften
bearbeitung (WBH)
stark stark stark stark /Sr‘k

schwach

schwach

© TU Minchen, Forschungsinstitut fir Unternehmensfiihrung, Logistik und Produktion

Seite 74

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN




Steckbrief der Industrialisierungsansatze
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Logistik und Unternehmensfihrung
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Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Materialkreislauf

Stufe 1

Kein Materialrecycling; manuelles Beftllen der Anlagen

Materialkontrolle vor Benutzung in Bezug auf chemische Zusammensetzung,
thermische Eigenschaften, Dichte, Feuchtigkeit und Fliel3eigenschaften

Geeignete Betriebsmittel, Schulung der Mitarbeiter im Umgang mit
Testeinrichtungen

Investitionsausgaben ¢»|| Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten @ || Maschineneffizienz (%)
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (4)
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Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Materialkreislauf

Pulver-

Stufe 2 entfernung

e

Manuelle Materialriickfiihrung und —recycling in externe
Siebstationen

Entfernen von Pulverriickstanden an Bauteilen durch Rittelmaschinen,
Absaugungs- und Druckluftanlagen; zentralisierte Pulveraufbereitung in

Siebstationen

Anschaffung von Maschinen; Integration in additive Fertigungsanlagen

Investitionsausgaben ¢y|| Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten @ || Maschineneffizienz (=)
Materialkosten €|l Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze
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Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur

vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Materialkreislauf

Stufe 3

Automatisierter Transport zwischen Stationen

Automatische Entfernung von Pulver auch aus den Bauteilinnenraumen inklusive
angeschlossener Pulversammlung und Pulveraufbereitung. Adaption des Rein-
igungsvorgangs anhand des digitalen Modells. Transport von Pulver durch AGVs

Anschaffung von automatisierten Reinigungsmaschinen. Anbindung der Maschinen
an digitale Prozesskette, um den Zugriff auf den digitalen Zwilling zu erméglichen.
AGVs, Schulung der Mitarbeiter.

Investitionsausgaben (|| Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten @|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten @ || Maschineneffizienz (A
Materialkosten €)|| Flexibilitat v. Prozessablaufen ()
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze

TECHNISCHE
'_ O G » U UNIVERSITAT
< MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

A\{ ';\’ \ = ;’ . ’E’—,
D RV n

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur

vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Materialkreislauf

Stufe 4

Automatisierter Materialtransport

"]

Teil- oder vollautomatisiertes Entpackungskonzept inklusive Verkntpfung der
Entpackstation mit der Sieb- und Pulverstation. Pulvertransport Gber zentrale
Druckluftverbindung in Rohrsystemen ermdéglicht ein closed-loop Pulversystem.

Aufspaltung der Produktionseinheit und Nachbearbeitungseinheit in der
Anlagenarchitektur. Anpassung der Produktionsflachen fir den Einsatz autonomer
Systeme. Schulung des Personals.

Investitionsausgaben || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten || Maschineneffizienz (X
Materialkosten €)|| Flexibilitat v. Prozessablaufen O
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Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-

stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur

vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Materialkreislauf

Stufe 5

Automatisierte Pulveranalyse und Mischung mit
Frischpulver zur vollstandigen Vermeidung von Abfall

Zur Erreichung optimaler Bauteileigenschaften ist das Pulver als einziger Ausgangsstoff von
elementarer Bedeutung. Eine Kl kann daher bereits das Pulver vor dem Bauprozess analysieren
und je nach Bauteilanforderungen geeignete Chargen oder Mischungen empfehlen und
bereitstellen.

Sensorik um Pulver zu analysieren und Mischverhaltnisse von Alt- und Neu-Pulver anzupassen;
Anpassung vollautomatisch oder via Anzeigen von Information flr Mitarbeiter; Kenntnis von
Bauteilanforderungen und Trainingssets; Zugang zu Rechenleistung fur Simulationen

Investitionsausgaben || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten @ || Maschineneffizienz (=)
Materialkosten €)|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)
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Agenda Log-U TUT &&=z

Logistik und Unternehmensfiihrung

Prasentation des Forschungsinsituts fur Logistik und Unternehmensfihrung
der Technischen Universitat Hamburg

Préasentation des Forschungsinistuts Unternenmensfihrung, Logistik und Produktion
der Technischen Universitat Minchen

Kurzvorstellung des Forschungsprojekts
Industrialisierungsanséatze im Pre-Processing
Industrialisierungsanséatze im Bauprozess

Industrialisierungsansétze im Post-Processing

Literaturverzeichnis
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Die Industrialisierung der additiven Fertigung ... Log-U TUT &&=z

Logistik und Unternehmensfiihrung

————— e

Auslegung Kompetenzbedarf
CAD- Maschinen-  CAD Vor-
Design parameter bereitung

: : Additive Nachbe-
Material Design : :
Fertigung arbeitung

L

i Nachbearbeitung

Maschinen- Bau- Bauteil- Platform- | Warmebe- Zer- End- Bauteil-
setup prozess entnahme wechsel | I 'handlung spanung bearbeitung prifung

a ™) =) o

Pulver- Pulverauf-
entfernung  bereitung

GrofRen- Reinheits-
verteilung prifung

» ... erfordert die ganzheitliche Berucksichtigung der Prozesskette
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Industrialisierungsbereiche im In-Process LoG=U TUM &2

Logistik und Unternehmensfiihrung

3. Post-Prozess

Entfernen der Stutzstrukturen

Stutzstrukturen sind nach dem additiven Fertigungsprozess zu entfernen und die Oberflache der
Bauteile auf die gewtnschte Kontur und Oberflachengite zu bringen

Verbesserung der Materialeigenschaften

Verschiedene Prozesse zur Warme- und Oberflachenbehandlung werden im Anschluss an den
additiven Fertigungsprozess eingesetzt, um die Materialeigenschaften zu verbessern.

Qualitatssicherung

Die Einsatzfahigkeit additive gefertigter Bauteile ist durch teils aufwandige Prifmethoden
sicherzustellen. Durch die in-situ Prozessiuberwachung kann ein Grol3teil der Aufwande entfallen.
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Industrialisierungsansatze der additiven Fertigung
Entfernen v. Stiitzstrukturen & Oberflachenbearbeitung LoaG=U TUTI =2

Logistik und Unternehmensfiihrung

Vollautomatische Entfernung der KItUnterstitzung
Stufe 5 |$ Stutzstrukturen durch Cobots oder kann bei der idealen

chemisch im Batchprozess inkl. Polieren Positionierung der

: " Sthtzstrukturen unter
: Teilautomatisiertes Entfernen von Beriicksichtigung

Stutzstrukturen durch Cobots oder des Entfernungs-

elektrochemisch aufwands nach dem
Druck unterstiitzen

Modells unterstitzt durch Augmented

Nachbearbeitung anhand des digitalen
Stufe 3 [C)

Reality Durchgéngige
_ » Nutzung Digitaler
Minimierung des Automatls_le_zrte Stutzstrukturerstellung, Zwilling. Infos tber
Stiitzmaterials bei Stufe 2 |$ teilautomatisierte Stutzstrukturentfernung Bauteilgeometrie,
gleichzeitiger & Oberflachenbearbeitung Oberflachen und
Aufrechterhaltung StUtzstruhktIL:ren sind
Utzwi .. R enthalten.
gﬁ::l?:# trzevélntzl;?enr?e Stufe 1 |$ UnterswtzEe Positionierung von Nachbearbeitung
Aufwande in der Stutzstrukturen und digitales Modell
Nachbearbeitung der sind verknupft.
Rohteile. Stufe 0 |f‘> Manuelles Entfernen mit Hilfe von
tute Zangen, Feilen
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Bewertung der Industrialisierung
Entfernen v. Stltzstrukturen/ Oberflachenbearbeitung

TECHNISCHE
'_ O G U UNIVERSITAT
MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

Bewertung des Nutzenbeitrags

Investitionsausgaben E—“—E—o Maschineneffizienz
Personalkosten E Ausschussrate
Prozesskosten E Flexibilitat

Materialkosten

Die Bewertung des Nutzenbeitrags durch Steigerung der Industrialisierung bezieht sich auf die
gesamte Prozesskette der additiven Fertigung und die anfallenden Kosten in Summe.

Erstellung Auslegung der || Entpacken und - Verbesseryng
- ) N Qualitats- der Material- : .
digitaler Maschinen- Rusten der ; : Materialkreislauf Bauprozess
. sicherung eigenschaften
= - Bauteilmodelle parameter Anlagen
S (WBH)
N O &
S8 9
2 g stark stark stark stark
~ R
o SN
g g 3 - - -
7 o
schwach schwach schwach h sch@ach sch@ach
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze
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Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

3. Post-Prozess

2. In-Prozess

Entfernen von Stitzstrukturen und
Oberflachenbearbeitung

Stufe 1 S

Unterstlitzte Positionierung von Stutzstrukturen

Bl ¢ pBlAR B
ki

vl

Softwarelésungen erarbeiten einen Vorschlag zur Positionierung von
Stltzstrukturen; manuelle Anpassung der Positionierung und der Schnittstellen
notwendig.

Software zur Desighanpassung, Schulung der Mitarbeiter im Umgang mit der

Software
Investitionsausgaben @ || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten @ || Maschineneffizienz ()
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze
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A\{ ';\’ \ = ;’ . ’E’—,
D RV n

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

3. Post-Prozess

2. In-Prozess

Entfernen von Stutzstrukturen und
Oberflachenbearbeitung

Stufe 2

Automatisierte Stutzstrukturerstellung, teilautomatisierte

Stutzstrukturentfernung & Oberflachenbearbeitung LA

Minimierung des Stutzmaterials bei Aufrechterhaltung der Stutzwirkung. Zudem
reduzierte Aufwénde in der Nachbearbeitung der Rohteile. Stutzstrukturtypen
Punkt, Linie, Winkel, Netz, Kontur, Block, Volumen, Kegel und Baumstrukturen

Software zur Designanpassung, Schulung der Mitarbeiter im Umgang mit der

Software
Investitionsausgaben @ || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten @ || Maschineneffizienz ()
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen ()
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze Log=U TUT &

Logistik und Unternehmensfihrung
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Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-

stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im

Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

Pulvermanagement

1. Pre-Prozess 2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Entfernen von Stutzstrukturen und

Oberflachenbearbeitung Stufe 2

4

Automatisierte Stutzstrukturerstellung, teilautomatisierte .
Stutzstrukturentfernung & Oberflachenbearbeitung

Trennen der Stutzstrukturen vom Bauteil mittels Bandsage und das Drahterodieren.
Entfernen der Stltzstrukturen mittels thermischem Entgraten oder chemisches
Entfernen von Stitzstrukturen. Oberflachennachbearbeitung im Rundtrogvibrator

Software zur Designanpassung, Schulung der Mitarbeiter im Umgang mit der
Software, Erweiterung des Maschinenparks um die entsprechende Technologie,
Schulung der Fertigungsmitarbeiter

Investitionsausgaben || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten €)|| Maschineneffizienz ()
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen ©
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze
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Logistik und Unternehmensfihrung

N

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur

vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

nIHHII

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Entfernen von Stutzstrukturen und

Oberflachenbearbeitung

Stufe 3

Nachbearbeitung anhand des digitalen Modells unterstuitzt
durch Augmented Reality

PN

Durchgangiger Digitalen Zwillings; Informationen Gber Bauteilgeometrie, Oberflachenbeschaf-
fenheit und zu entfernende Stitzstrukturen sind enthalten. Nachbearbeitung und digitales Modell
sind verknipft. Augmented Reality zur Unterstiitzung der Mitarbeiter zum Geometrieabgleich.

Software zur Erstellung des digitalen Zwillings, Anbindung des Maschinenparks an
Softwarel6sungen zur Nutzung der Moéglichkeiten des digitalen Zwillings, Schulung
der Mitarbeiter im Softwareumgang und in der Fertigung.

Investitionsausgaben (|| Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten @ || Maschineneffizienz ()
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen 6
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Logistik und Unternehmensfihrung

D7

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im

Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

nIHHII

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Entfernen von Stutzstrukturen und
Oberflachenbearbeitung

Stufe 3

Nachbearbeitung anhand des digitalen Modells unterstitzt
durch Augmented Reality

PN

Glatten und Polieren additiv gefertigter Werkstticke mittels Linear-Force-Finishing;
Reduktion der Nachbearbeitungszeit im Rundtrogvibrator und Vermeidung von
Schattenbildung

Anlagentechnologie fiir Nachbearbeitung, Schulung der Mitarbeiter

Investitionsausgaben (|| Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten @|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten €)|| Maschineneffizienz ()
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen ©
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze

TECHNISCHE
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Logistik und Unternehmensfihrung
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Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-

stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im

Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Entfernen von Stutzstrukturen und
Oberflachenbearbeitung

Stufe 4

Teilautomatisiertes Entfernen von Stitzstrukturen durch
Cobots oder elektrochemisch

{4

Automatisiertes Entfernen von Stitzstrukturen durch chemisch-elektrochemischen
Prozesse und teilautomatisiertes Entfernen durch Cobots. End-to-End Losungen
inkl. Bauteilerkennung, Handling, Sortieren, Transport und Verpacken der Bauteile.

Erweiterung des Maschinenparks, Schulung der Mitarbeiter im Umgang mit den
neuen Verfahren (Gefahrstoffe), Anpassung Bauteildesgin fir Anwendung von

Cobots/Atzen,
Investitionsausgaben (|| Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten @|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten €)|| Maschineneffizienz ()
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze Log=U TUT &

Pulvermanagement

1. Pre-Prozess 2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Logistik und Unternehmensfihrung
‘ =t -
b () NS
25 TN o
Q LD . 4 5

Industnalls_lerungs— Entfernen von Stitzstrukturen Stufe 5
bereich
Industrialisierungs- Vollautomatische Entfernung der Stutzstrukturen durch
stufe Cobots oder chemisch im Batchprozess inkl. Polieren
Technologien / Kl-Unterstitzung kann bei der idealen Positionierung der Stitzstrukturen unter
Use Cases Beriicksichtigung des Entfernungsaufwands nach dem Druck unterstiitzen.
Technische & Kl inkl. Systemeinbindung, durchgéngige, digitale Prozesskette, Kenntnis der K
Organisatorische Uber betriebsindividuelle Méglichkeiten der (manuellen) Nachbearbeitung, Zugang
Voraussetzungen zu Rechenleistung fur Simulationen
: : Investitionsausgaben @ || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Nutzenlbglarag im Gutteile) durch verbesserte
VigiglElen 2 Personalkosten ©|| Qualitat & Reproduzierbarkeit
vorherigen Stufe:
1 steigt Prozesskosten €J)|| Maschineneffizienz ()
| sinkt Materialkosten ©|| Flexibilitat v. Prozessablaufen ()
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Industrialisierungsansatze der additiven Fertigung
Qualitatssicherung

TECHNISCHE
'_ O G U UNIVERSITAT
MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfiihrung

In-situ
Prozesslberwachung;
Fehleranalyse jeder
einzelnen Bauschicht,
um durch frihzeitigen
Prozessabbruch bei
Baufehlern
Maschinenkapazitat
besser zu nutzen.

a

Stufe 2 If‘>

Ve

\-

Stufe 4 If‘>

Einsatz von Kl im Post-
Prozess & QS. Durch
Fotoaufnahmen, Scan

und Oberflachen-
untersuchung
Bauteildefekte

erkennen und eine
effiziente QS
ermoglichen.

Adaptive Prozesssteuerung durch Kl zur
Korrektur von Fehlern und automatische
Qualitatssicherung

In-situ Echtzeitiiberwachung von
Bauteilen, Fehlererkennung und
Prozessabbruch

In-situ Uberwachung von Begleitproben

und Stichprobenpriifung der Bauteile In-situ Uberwachung

erfassten
Prozessparameter.
Ermoglicht die
Substitution von
Qualitats-

Zerstorende Begleitproben- und
Stichprobenprifung der Bauteile;
Erfassung von Fehlern im Prozessablauf

Stufe 1 I$

prifungsschritten der

Zerstorende Prifung der Begleitproben _
Begleitproben.

und nicht zerstérende Prifung der

Bauteile

Stufe 0 | Oy

Zerstorende Komplettiiberprifung jedes
Bauteils flr jede Bauraumpositionierung
und Fertigungsbegleitproben
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Bewertung der Industrialisierung
Qualitatssicherung

TECHNISCHE
'_ O G U UNIVERSITAT
MUNCHEN

Logistik und Unternehmensfihrung

Bewertung des Nutzenbeitrags

Investitionsausgaben Maschineneffizienz
Personalkosten Ausschussrate
Prozesskosten Flexibilitat
Materialkosten

Die Bewertung des Nutzenbeitrags durch Steigerung der Industrialisierung bezieht sich auf die
gesamte Prozesskette der additiven Fertigung und die anfallenden Kosten in Summe.

© TU Minchen, Forschungsinstitut fir Unternehmensfiihrung, Logistik und Produktion
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze
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Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-

stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im

Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Qualitatssicherung

Stufe 1

Zerstorende Prifung der Begleitproben und nicht
zerstorende Prifung der Bauteile

Zerstorende Prifung der Zugproben in Zug- und Dauerbelastungstests, Mikroskopie
am Schliffbild. Nicht-zerstérende Methoden, wie der CT-Scan, die
Ultraschallpriifung, die Uberpriifung der MaRtoleranzen und der Oberflachenqualitat

Prafmittelverfigbarkeit und Know-how zum Einsatz

Investitionsausgaben || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten @ || Maschineneffizienz (=)
Materialkosten || Flexibilitat v. Prozessablaufen ()
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze
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Logistik und Unternehmensfihrung
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Pulvermanagement

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs- Zerstorende Begleitproben- und Stichprobenprifung der
stufe Bauteile; Erfassung von Fehlern im Prozessablauf %

1. Pre-Prozess 2. In-Prozess 3. Post-Prozess
Qualitatssicherung Stufe 2 , e - H
=0 s

o,

Bauteilfehler

Technologien / In-situ Prozessiuberwachung; Fehleranalyse jeder einzelnen Bauschicht, um durch
Use Cases frihzeitigen Prozessabbruch bei Baufehlern Maschinenkapazitat besser zu nutzen.

Technische & Aufristung der Maschinen, um In-situ Prozessiberwachung. Schulung des
Organisatorische Personals. Bestimmung der Fehlergrof3en, die zum vorzeitigen Prozessabbruch
Voraussetzungen fuhren,

: : Investitionsausgaben || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Nutzenbgltrag im Gutteile) durch verbesserte

Vergleich zur Personalkosten || oualitat & Reproduzierbarkeit
vorherigen Stufe:

1 steigt Prozesskosten @|| Maschineneffizienz ()
| sinkt Materialkosten ©|| Flexibilitat v. Prozessablaufen )
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze Log=U TUT &

Pulvermanagement

1. Pre-Prozess 2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Logistik und Unternehmensfihrung
‘ =t -
b () NS
25 TN o
R Exa D 5
v o 3

Industrialisierungs- e
bereich Qualitatssicherung Stufe 3
Industrialisierungs- In-situ Uberwachung von Begleitproben und
stufe Stichprobenprifung der Bauteile
: In-situ Uberwachung erfassten Prozessparameter. Ermoglicht die Substitution von
Technologien / e - . . : : :
Qualitatsprifungsschritten der Begleitproben. Prozessablauf wird stabiler und damit
Use Cases .
der Output grofi3er.

Technische & Aufristung der Maschinen, um In-situ Prozessiberwachung. Schulung des
Organisatorische Personals. Bestimmung der Fehlergré3en, die zum vorzeitigen Prozessabbruch
Voraussetzungen fuhren. Rechenkapazitat zur Auswertung.

: : Investitionsausgaben & || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Nutzenlbg:]rag im Gultteile) durch verbesserte

vergleich zur Personalkosten @|| oualitat & Reproduzierbarkeit
vorherigen Stufe:

1 steigt Prozesskosten ©|| Maschineneffizienz =)
| sinkt Materialkosten ©|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (A
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Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Qualitatssicherung

Stufe 4

In-situ Echtzeitiiberwachung von Bauteilen,
Fehlererkennung und Prozessabbruch

Echtzeitidentifizierung von Baufehlern und closed-loop Kontrolle der
Prozessparameter. Digitaler Zwilling mit definierten Prozessparameterbereichen.
Adaptive Prozessuiberwachung.

Machine Learning und Kl-Ansatze zum Handling der Datenmenge der
Prozessparameter. Erweiterung der AM Maschinen um Prozesstiberwachung,
Rechenleistung zur Regelung und Schulung des Personals.

Investitionsausgaben ¢y|| Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten || oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten & || Maschineneffizienz (=)
Materialkosten €)|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)
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Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-

stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im
Vergleich zur

vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

)

1. Pre-Prozess

Pulvermanagement

2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Qualitatssicherung

Stufe 5

Adaptive Prozesssteuerung zur Korrektur von Fehlern
und automatische Qualitatssicherung (QS)

Die adaptive Prozesssteuerung beginnt bereits in Stufe 2, jedoch kann auch im Post-Prozess in
der QS eine Kl zum Einsatz kommen. Diese kann hier mit Fotoaufnahmen, Scans,
Oberflachenuntersuchung und weiteren Verfahren Bauteildefekte erkennen und so schnelle und
prézise QS durchfihren.

Sensoren und Kameras um Bauteile nach dem Druck zu analysieren, Darstellung
von Informationen fur Mitarbeiter, Einschatzung der Gewichtung von
Bauteildefekten je nach Anforderung, Zugang zu Rechenleistung fur Simulationen

Investitionsausgaben ¢y|| Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten @|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten @ || Maschineneffizienz (=)
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)
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Industrialisierungsansatze der additiven Fertigung
Verbesserung der Materialeigenschaften Log=U TUT &

Logistik und Unternehmensfiihrung

Kontinuierlicher Prozess in spezifischen
Stufe 5 If‘> b

AM-Anlagen zur Warmebehandiung | rognose der Bauteil

Schrumpfung durch
Machine Learning
: Mdglichkeit zur automatisierten Ansatze und

Anpassung und Kombination von Berticksichtigung

Warmebehandlungsprozessen

Softwareunterstutzte
Stufe 3 |$ Geometrieanpassung am Bauteil und

Anlehnung an Erfahrungswissen aus
konventioneller Fertigung

Warmebehandlungsprozess Spezifische
Einzelgeometrien
Statistische Abh&ngigkeit zwischen konnen software-
Stufe 2 |$ Bauteilgestalt, -verzug, Materialeigen- gesttitzt fir die
Bewertung der schaften und Warmebehandlung w;ﬁ:&ﬂﬁ:ﬁﬂfm -
Abhéangigkeiten von
. Sammlung von Erfahrungswerten zur ausgelegt werden, um
Eigenspannungen und Stufe 1 |$ Warmebehandlung von AM-Bauteilen i':rin :ﬂ;?g\rﬁeézlé? ZZS
Bauteilverzug in den und -werkstoffen pverhindern
Schritten der
Warmebehandlung Trial&Error fir Warmebehandlung in
Stufe 0 | Oy
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Bewertung der Industrialisierung
Verbesserung der Materialeigenschaften (WBH) Log-U TN ==

Logistik und Unternehmensfihrung

Bewertung des Nutzenbeitrags

Investitionsausgaben Maschineneffizienz
Personalkosten Ausschussrate
Prozesskosten Flexibilitat
Materialkosten

Die Bewertung des Nutzenbeitrags durch Steigerung der Industrialisierung bezieht sich auf die
gesamte Prozesskette der additiven Fertigung und die anfallenden Kosten in Summe.

Erstellung Auslegung der || Entpacken und E__ntfernen v .
o . N Stltzstrukturen Qualitats- . .
digitaler Maschinen- Rusten der - ; Materialkreislauf Bauprozess
. & Oberflachen- sicherung
= - Bauteilmodelle parameter Anlagen :
S c = bearbeitung
N O &
S8 9
25 9 stark stark stark stark stark stark /Sr‘k
s
S5 2
v o

schwach sclwesh || S o sch@ech sch@ach schépech schwach
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze Log=U TUT &

Logistik und Unternehmensfihrung

Pulvermanagement

1. Pre-Prozess 2. In-Prozess 3. Post-Prozess

oz ‘;{ =
A\{ ';\, <<§’ ;?Qi’\“. ,;»:’3’ .
¢ N < oSN
AR0°H nOEEN

Industrialisierungs-
bereich

Verbesserung der Materialeigenschaften Stufe 1

Industrialisierungs-

stufe Sammlung von Erfahrungswerten zur Warmebehandlung

[ lelo Warmebehandlung in konventionellen Sinter- und Warmebehandlungsdfen

Use Cases
Tech_msch_e < Vorhandene Anlagen zur Warmebehandlung und Erfahrungen in Bezug auf das
Organisatorische :
Materialverhalten
Voraussetzungen
: : Investitionsausgaben @ || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Nutzenbgltrag im Gutteile) durch verbesserte
VErglEg 2L Personalkosten || oualitat & Reproduzierbarkeit
vorherigen Stufe:
1 steigt Prozesskosten © || Maschineneffizienz o
| sinkt Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen ()
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze Log=U TUT o=z

Logistik und Unternehmensfihrung
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=
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i< ;Nt; N 2= 14 Pulvermanagement

')\/ <3 \§>’“0 )‘?‘ s

, R P gD 4 5
gv % n 2 3 1. Pre-Prozess 2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Industnalls_lerungs— Verbesserung der Materialeigenschaften Stufe 2
bereich
Industrialisierungs- Statistische Abhangigkeit zwischen Bauteilgestalt,
stufe -verzug, Materialeigenschaften und Warmebehandlung
Technologien / Bewertung der Abhangigkeiten von Geometrie, Eigenspannungen und
Use Cases Bauteilverzug in den Schritten der Warmebehandlung

Technische &
Organisatorische

Sammlung und Aufbereitung statistischer Zusammenhange, hochqualifiziertes
Personal zur Bauteilauslegung

Voraussetzungen
: : Investitionsausgaben || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Nutzenbgltrag im Gutteile) durch verbesserte
VErglEg 2L Personalkosten || oualitat & Reproduzierbarkeit
vorherigen Stufe: : —
1 steigt Prozesskosten ©|| Maschineneffizienz (=)
| sinkt Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen ()
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Logistik und Unternehmensfihrung

Industrialisierungs-
bereich

Industrialisierungs-
stufe

Technologien /
Use Cases

Technische &
Organisatorische
Voraussetzungen

Nutzenbeitrag im

Vergleich zur
vorherigen Stufe:
1 steigt
| sinkt

Pulvermanagement

1. Pre-Prozess 2. In-Prozess 3. Post-Prozess

g B :;, -
Del)
H oBBEk

Verbesserung der Materialeigenschaften Stufe 3

Softwareunterstitzte Geometrieanpassung am Bauteil und
Warmebehandlungsprozess

Spezifische, haufig wiederkehrende Einzelgeometrien kdnnen softwaregestutzt fr
die nachfolgende Warmebehandlung ausgelegt werden, um einen Bauteilverzug zu
kompensieren oder zu verhindern

Verflugbarkeit von Software, Mitarbeiterschulung im Umgang mit der Software,
Know-how in Bezug auf die Bauteilauslegung und zur Bewertung von
Geometrieverdnderungen

Investitionsausgaben || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Gutteile) durch verbesserte
Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
Prozesskosten €)|| Maschineneffizienz (=)
Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen (=)
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Logistik und Unternehmensfihrung
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, R P gD 4 5
gv % n 2 3 1. Pre-Prozess 2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Industnalls_lerungs— Verbesserung der Materialeigenschaften Stufe 4
bereich
Industrialisierungs- Mdglichkeit zur automatisierten Anpassung und Kombination
stufe von Warmebehandlungsprozessen

Simulationsgesttitzte Geometrieauslegung zur Kompensation von Verzug und
unerwinschten Bauteileigenschaften aufgrund der Warmebehandlung. Kombination
der Warmebehandlungsprozesse in einer Anlage.

Technologien /
Use Cases

Technische &

Organisatorische Erweiterung des Maschinenparks, Schulung der Mitarbeiter im Umgang mit den

Verfahren
Voraussetzungen
: : Investitionsausgaben @ || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Nutzenbgltrag im Gutteile) durch verbesserte
VErglEg 2L Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit

vorherigen Stufe: : —

1 steigt Prozesskosten €J)|| Maschineneffizienz (=)

| sinkt Materialkosten @|| Flexibilitat v. Prozessablaufen ()
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Steckbrief der Industrialisierungsansatze Log=U TUT o=z

Logistik und Unternehmensfihrung
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Pulvermanagement

1. Pre-Prozess 2. In-Prozess 3. Post-Prozess

Industnalls_lerungs— Verbesserung der Materialeigenschaften Stufe 5
bereich
Industrialisierungs- Kontinuierlicher Prozess in spezifischen AM-Anlagen
stufe zur Warmebehandlung

Um die gewlnschten Bauteileigenschaften zu erreichen kann es beim Sintern zu
einer Schrumpfung von bis zu 18% kommen, was durch Machine Learning Ansétze
vorhergesagt und bertcksichtigt werden kann.

Technologien /
Use Cases

Technische & Genaue Kenntnis der KI von Bauteilanforderungen und chargenweisen Materialeigenschaften, (In
Organisatorische Situ) Anderung von Designparametern wie Toleranzen und/oder Parameter im Prozess zu,
Voraussetzungen Zugang zu Rechenleistung fir (Echtzeit-) Simulationen

: : Investitionsausgaben @ || Niedrigere Ausschussrate (mehr
Nutzenbgltrag i J Gutteile) durch verbesserte
vergleich zur Personalkosten Q|| oualitat & Reproduzierbarkeit
vorherigen Stufe:
1 steigt Prozesskosten €)|| Maschineneffizienz S
! Sl Materialkosten ©|| Flexibilitat v. Prozessablaufen ()
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Agenda Log-U TUT &&=z

Logistik und Unternehmensfiihrung

Prasentation des Forschungsinsituts fur Logistik und Unternehmensfihrung
der Technischen Universitat Hamburg

Préasentation des Forschungsinistuts Unternenmensfihrung, Logistik und Produktion
der Technischen Universitat Minchen

Kurzvorstellung des Forschungsprojekts
Industrialisierungsanséatze im Pre-Processing
Industrialisierungsanséatze im Bauprozess

Industrialisierungsansétze im Post-Processing
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