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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Additive Fertigungsverfahren (AM) zeichnen sich durch die schichtweise
Generierung von Strukturen aus und sind eine Schliisseltechnologie der
Digitalisierung (Industrie 4.0). Aktuell stehen die sogenannten 3D-
Druckverfahren an der Schwelle zur Fertigung von kleinen und mittleren
Serien. Kiinftig werden sie fiir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) des
verarbeitenden Gewerbes eine zentrale Rolle spielen.

Aus Ressourcen- sowie 6konomischer Sicht stellt sich aktuell die Frage, wie
hoch der Ressourcenverbrauch von additiven Fertigungsverfahren im Ver-
gleich zu konventionellen Fertigungsverfahren (GieBen, Frdsen etc.) ist,
und wie sich die Wirtschaftlichkeit beider Verfahren gestaltet. Studien zum
Vergleich des Ressourcenbedarfs additiv sowie konventionell hergestellter
Bauteile existieren bereits.»?® An diesen wurden jedoch keine Strukturop-
timierungen zur Volumenreduktion der additiv zu fertigenden Bauteile
vorgenommen. Aber gerade die Volumenreduktion am Bauteil tragt we-
sentlich zu einer ressourcenschonenden Fertigung und Nutzung bei. Stu-
dien zeigten, dass hier groBere Effekte erzielt werden konnen als durch die
reine Auswahl einer Anlagentechnologie bzw. eines Fertigungsverfahrens
(Kapitel 1).4°

Ziel der vorliegenden Studie ist es daher, eine vergleichende ¢kologische
sowie okonomische Bewertung eines additiv sowie eines konventionell
hergestellten Bauteils unter Beriicksichtigung einer Strukturoptimierung
des additiv zu fertigenden Bauteils durchzufiihren. Hierbei liegt die additi-
ve Verarbeitung von Metallen im Fokus, da deutsche Unternehmen vor
allem in diesem Bereich als fiihrend gelten (Kapitel 2).

Vgl. Telenko und Seepersad (2012), S. 472-481.
Vgl. Faludi et al. (2015), S. 14-33.

Vgl. Morrow et al. (2007), S. 932-943.

Vgl. Wohlers et al. (2016).

Vgl. Bierdel und Pfaff (2017).
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Fir die Umsetzung des Vergleichs zur 0kologischen und dkonomischen
Bewertung des Ressourcenaufwands wurde beginnend folgender Anwen-
dungsfall definiert:

sFertigung von Fahrzeugbauteilen in einer LosgroBe von jahrlich
10.000 Stiick.”

Dieser Anwendungsfall basiert auf der Annahme, dass sich konventionelle
Fertigungsverfahren fiir kleine bis mittelgroBe Serien zukinftig durch
additive Fertigungsverfahren ersetzen lassen. Die Studie skizziert folglich
ein als mittelfristig relevant einzuschédtzendes Szenario und besitzt einen
prospektiven Charakter (Kapitel 4.1).

Als Referenzbauteil wurde ein Fahrzeugbauteil, speziell eine Dampferga-
bel, von einem Automobilzulieferer zur Verfligung gestellt. Diese besteht
aus einer gesenkgeschmiedeten Aluminium-Gusslegierung und besitzt ein
Gesamtgewicht von 1,3 kg. Fir die additive Fertigung dieser Ddmpfergabel
wurden als Werkstoffe zwei Aluminiumpulver gewdhlt: ein Aluminiumpul-
ver (Lieferant APWorks) der Legierung Scalmalloy® AlMg4.5S¢0.7Zr0.3
und die Aluminiumlegierung AlSi10Mg.

Die Dampfergabel unterlag folgend einer Topologieoptimierung iiber die
Software OptiStruct: Zuerst wurde dazu ein Simulationsmodell erzeugt, das
Optimierungsziel definiert, darauf aufbauend die Topologieoptimierung
durchgefiihrt und die Ergebnisse interpretiert. AbschlieBend wurde das
Redesign ausgearbeitet. Abbildung 1 zeigt das konventionell hergestellte
und das digitale CAM-Modell des strukturoptimierten Referenzbauteils.

Abbildung 1: Links: Konventionell hergestelltes Bauteil. Rechts: Digitales CAM-Modell
nach Strukturoptimierung
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Als Ergebnis erzielt die Topologieoptimierung eine Massenersparnis von
12 % mit Scalmalloy® und eine Massenersparnis von 5 % mit AlSi10Mg
(Kapitel 4.2).

Die Verfahrensauswahl zur additiven Fertigung des strukturoptimierten
Referenzbauteils erfolgte nach der ISO DIS 201959, Fiir die Studie wurde
das Laser Beam Melting (LBM) herangezogen, da es d@hnliche Werkstoffei-
genschaften wie konventionelle Verfahren erzielt, eine gute Aufbaurate
bzw. Produktivitat besitzt und liber eine hohe Marktrelevanz verfligt. Zur
Datenerhebung fiir die 6kologische und 6konomische Bewertung wurde das
strukturoptimierte Bauteil in einer LBM-Anlage des Typs EOS M 400 her-
gestellt. Fiir den konventionellen Herstellungsprozess wurde das tatsachli-
che Produktionsverfahren des Automobilherstellers herangezogen, das die
Schritte GieBen, Gesenkschmieden, Entgraten und Warmebehandeln sowie
Frasen umfasst (Kapitel 4.3).

Die vergleichende 0kologische und 6konomische Bewertung setzt die Defi-
nition einer einheitlichen BezugsgroBe (funktionelle Einheit) voraus. Fir
die vorliegende Studie wurde folgende funktionelle Einheit festgelegt (Ka-
pitel 4.4):

-Eine Dampfergabel fiir Pkw, ausgelegt fiir eine Standzeit iiber die
angenommene Gesamtfahrleistung des Fahrzeugs von 150.000 km.“

Die konventionell hergestellte sowie additiv gefertigte Dampfergabel leistet
in ihrer Nutzungsphase demnach die gleiche Funktion, unterscheidet sich
aber in ihren Eigenschaften wie Werkstoff, Geometrie und Masse. Die ge-
nannte funktionelle Einheit reprasentiert somit den kleinsten gemeinsa-
men Nenner der Funktion der hier betrachteten Referenzbauteile: {iber
deren gesamten Produktlebensweg von der Rohstoffgewinnung bis zur
Entsorgung (Systemgrenze, Kapitel 4.4).

Auf Basis der aufgefiihrten Festlegungen und aggregierten Daten erfolgt
die vergleichende okologische Bewertung anhand der Wirkungskategorien

¢ Vgl. ISO/DIS 20195:2015(E).
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kumulierter Energieaufwand, kumulierter Rohstoffaufwand, Wasserver-
brauch, Flacheninanspruchnahme und Treibhausgaspotenzial. Die Ergeb-
nisse des okologischen Vergleichs zeigen, dass die additive Fertigung tiber
alle umweltbezogenen Wirkungskategorien hinweg deutlich starkere Aus-
wirkungen verursacht als die konventionelle Fertigung. Dies ist vor allem
auf den hohen elektrischen Grundverbrauch der LBM-Anlage zurtickzufiih-
ren und deutet auf eine Anlagentechnik mit Optimierungspotenzial hin-
sichtlich der Energieeffizienz hin. Uber eine Sensitivititsanalyse zeigte
sich, dass technische Verbesserungen an der LBM-Anlage die Umweltaus-
wirkungen um rund die Hélfte reduzieren und den Abstand zwischen kon-
ventioneller und additiver Fertigung verringern konnen. Hier kann abge-
schatzt werden, dass Folgegenerationen additiver Fertigungsverfahren
solche Optimierungspotenziale in der Entwicklung erschlieBen und so zu
einer Reduktion der Umweltauswirkungen fiihren.

Die verwendeten Pulverlegierungen fiir die additive Fertigung zeigten
ebenfalls einen deutlichen Einfluss auf den Ressourcenaufwand. Die Alu-
miniumlegierung Scalmalloy® besitzt Scandium als Bestandteil, dessen
Gewinnung sich wesentlich auf den Rohstoffaufwand auswirkt und zudem
als kritischer Rohstoff eingestuft ist. Da Scalmalloy® eher fiir hochoptimier-
te Bauteile und weniger flr generische Fahrzeugkomponenten geeignet ist,
empfiehlt es sich im Vergleich der Pulverlegierungen,
AlISi10Mg, das geringere ressourcenrelevante Auswirkungen fiir den An-
wendungsfall hervorruft, einzusetzen. Daraus lasst sich ableiten, dass die
Wahl der verwendeten Metallpulver auf den Anwendungsfall exakt abzu-
stimmen ist, um umweltrelevante Auswirkungen zu minimieren. Zudem ist
der sinnvolle Einsatz eines additiven Fertigungsverfahrens abhdngig vom
betrachteten Anwendungsfall. In der vorliegenden Studie sind die Einspa-
rungen in der Nutzungsphase durch die Masseneinsparung beider Pulver-
legierungen so gering, dass der Treibstoffverbrauch nur unwesentlich re-
duziert wird. Fiir andere Anwendungsbereiche wie der Luft- und Raumfahrt
oder fur Produkte, die einem bionischen Gesamtkonzept folgen, sind hier
hohere Einsparpotenziale in der Nutzungsphase erzielbar und die Vorteile
der additiven Fertigung besser ausreizbar (Kapitel 5.1).

Die 6konomische Bewertung zeigt ebenfalls, dass neben den Investitions-
kosten auch die Material- und Betriebskosten bei der additiven Fertigung

15
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wesentlich hoher sind als bei einer konventionellen Fertigung. Ausschlag-
gebend hierfir sind die Pulver- und Wartungskosten fir die LBM-Anlage.
Die durchgefiihrte Sensitivititsanalyse zeigt aber auch, dass technologi-
sche Innovationen die Wirtschaftlichkeit von additiven Fertigungsanlagen
in Zukunft deutlich verbessern konnen (Kapitel 5.3). Insgesamt ermogli-
chen die Ergebnisse aus der Studie somit die Ableitung folgender generel-
ler Erkenntnisse (Kapitel 6):

e Die zu produzierende Produktart und -menge bestimmt wesentlich tiber
die Sinnhaftigkeit des Einsatzes additiver Fertigungsverfahren. Hierbei
hat vor allem der Grad der Masseneinsparung durch eine Strukturopti-
mierung sowie die Art des dquivalenten, konventionellen Fertigungsver-
fahrens (GieBen oder Frisen etc.) Einfluss auf die okologischen und
okonomischen Auswirkungen.

e Die Werkstoffwahl beeinflusst ebenfalls die ¢kologischen und 6konomi-
schen Auswirkungen wesentlich und sollte exakt auf die Anforderungen
des Anwendungsfalls, also der zu produzierenden Produktart und -
menge abgestimmt sein.

¢ Die dauerhafte Auslastung (z. B. optimierte Bauraumauslastung) und die
technische Optimierung (z. B. Reduktion des Energieverbrauchs) additi-
ver Fertigungsanlagen verringern die 6kologischen und 6konomischen
Auswirkungen und konnen in Zukunft neue Anwendungsfelder er-
schlieBen.

Zusammenfassend ist die additive Fertigung metallischer Werkstiicke als
Ergdnzung zur konventionellen Fertigung zu sehen. Sie steht an der
Schwelle zur Klein- und Mittelserienfertigung und spielt eine zunehmend
zentrale Rolle flir verschiedene Branchen, insbesondere in der Luft- und
Raumfahrt, der Medizintechnik sowie flr bionische Produktkonzepte. Es
kann abgeschdtzt werden, dass durch die technologische Entwicklung der
additiven Fertigungsverfahren die Prozessabldufe optimiert werden,
wodurch sich neue Anwendungsgebiete erschlieBen und konventionelle
Fertigungsverfahren im Schnittmengenbereich beider Technologien (Los-
groBe) effizient ersetzt werden kdnnen. Hierzu bietet die vorliegende Stu-
die einen beispielhaften Einblick in hilfreiche Bewertungsmechanismen bei
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der Entscheidungsfindung bezlglich Investitionen in additive Fertigungs-
verfahren.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Additive Fertigungsverfahren (Additive Manufacturing, AM), welche auch
als ,3D-Druck” bezeichnet werden, sind durch die Produktionsflexibilitit,
durch die Moglichkeiten der Funktionsintegration und der Produktindivi-
dualisierung sowie durch beschleunigte Innovationszeiten eine Schlissel-
technologie der Digitalisierung in der Industrie (Industrie 4.0). Die
schichtweise Generierung von Strukturen bietet eine neuartige Gestal-
tungsfreiheit, sodass der Technologie in fast allen Branchen des verarbei-
tenden Gewerbes ein stetiges Wachstum zugesprochen wird.”-8?

Der Einsatz von Strukturoptimierungsmethoden, insbesondere der Topolo-
gieoptimierung, erlaubt es, die Gestaltungsfreiheiten gezielt und effizient
auszunutzen. So konnen ein reduziertes Bauteilgewicht und damit eine
Verringerung der Betriebskosten in der Nutzungsphase von 3D-gedruckten
Produkten, aber auch eine ressourceneffiziente Fertigung ermoglicht wer-
den.'®!" Gerade zu Letzterem zeigen Studien, dass die Volumenreduktion
an Bauteilen (beispielsweise durch numerische Strukturoptimierung) eine
wesentliche Voraussetzung flir eine ressourcenschonende Fertigung ist.
Durch eine passende Designwahl kénnen hier noch groBere Effekte erzielt
werden als durch die Entscheidung flir eine konkrete Anlagentechnolo-
gie.!? Breite technologieiibergreifende Betrachtungen zur Nachhaltigkeit
additiver Fertigungsverfahren wurden bereits von Huang, Ford, Gebler und
Kohtala durchgefiihrt. 13141516

Aktuell steht die 3D-Technologien an der Schwelle zur Fertigung von klei-
neren und mittleren Serien in Ergdnzung zur bereits etablierten Fertigung

7 Vgl. Gartner (2014).

8 Vgl. Kianian (2016).

? Vgl. Richter und Wischmann(2016).

10 Vgl. Wohlers et al. (2016).

1 Vgl. Bierdel; Pfaff (2017).

12 ygl. Pfaff et al. (2018).

13 Vgl. Huang et al. (2013).

14 Vgl. Ford und Despeisse (2016), S. 1573-1587.
15 Vgl. Gebler et al. (2014), S. 158-167.

16 ygl. Kohtala C. (2015), S. 654-668.
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von Prototypen und Pilotprodukten. Die allgemeine Serienfertigung von
Produkten erfolgt traditionell durch konventionelle Fertigungsverfahren
wie dem GieBen oder dem Frdsen. Aber auch hier wird sich kiinftig die
Frage nach dem okologisch und 6konomisch sinnvollsten Fertigungsver-
fahren, insbesondere in Abhdngigkeit von der zu fertigen LosgroBe und der
Bauteilgeometrie, stellen. Vergleiche beziiglich des Ressourcenbedarfs
zwischen konventionell und additiv gefertigten Bauteilen wurden bereits
von Telenko, Faludi und Morrow erarbeitet.!”-181° Hierbei erfolgte jedoch
keine Auslegung des betrachteten Bauteils auf ein fertigungsgerechtes AM-
Design. Weiterhin wurden in der Entwicklungsphase keine Optimierungen
der Konstruktion nach 6konomischen Gesichtspunkten durchgefiihrt.

Folglich fordern Huang?® und Ford?' weiterfiihrende Vergleiche zwischen
additiven und konventionellen Fertigungsverfahren unter Berlicksichti-
gung der technologiespezifischen Anforderungen. Eine erste Einteilung der
Stoffstrome innerhalb des Fertigungszyklus erfolgt durch Pfaff, Telenko
und Baumers.?22%2* Um die Uberfithrung der additiven Fertigungsverfah-
ren in die industrielle Kleinserienfertigung erfolgreich zu unterstitzen,
sind weitere vergleichende Studien notig, welche Prognosen ermdéglichen
und die Entscheidungsfindung der potenziellen Anwender unterstiitzen.

17 Vgl. Telenko und Seepersad (2012), S. 472-481.
18 Vgl. Faludi et al. (2015), S. 14-33.

19 Vgl. Morrow et al. (2007), S. 932-943.

20 Vgl. Huang et al. (2013).

21 Vgl. Ford und Despeisse (2016), S. 1573-1587.
22 Vgl. Pfaff et al. (2018).

2 Vgl. Telenko und Seepersad (2012), S. 472-481.
2 Vgl. Baumers et al. (2011), S. 2228-2239.
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2 ZIEL DER STUDIE

Die vorliegende Studie bezweckt eine vergleichende 6kologische und dko-
nomische Bewertung additiver und konventioneller Fertigungsverfahren in
der industriellen Produktion. Insbesondere sollen die moglichen Verbesse-
rungspotenziale der additiven Fertigungsverfahren hinsichtlich der Ener-
gie- und Ressourceneffizienz sowie der Wirtschaftlichkeit analysiert und
mit konventionellen Fertigungsverfahren, wie z.B. dem GieBen und
Schmieden verglichen werden. Dabei gilt es, neben dem eigentlichen Ferti-
gungsprozess, auch die bei AM-Verfahren mégliche Optimierung der geo-
metrischen Strukturen durch computergestiitzte Entwicklungsmethoden zu
berlicksichtigen.

Der Vergleich erfolgt anhand eines fiir die industrielle Produktion in klei-
nen und mittleren Unternehmen (KMU) relevanten Betrachtungsrahmens.
Da deutsche Unternehmen vor allem im Bereich der additiven Verarbei-
tung von Metallen als fiihrend gelten, steht diese im Fokus der Betrachtun-
gen. Zudem wird ein Anwendungsfall gewdhlt, der die Produktionsprozesse
Metall verarbeitender KMU mdglichst generisch reprasentiert: die Herstel-
lung von Aluminiumleichtbauteilen flir Fahrzeuge. Als Referenzbauteil
dient eine in der Praxis produzierte Dampfergabel aus einer Aluminiumle-
gierung, die in Automobilen eingesetzt wird. Vor der additiven Fertigung
unterliegt diese Dampfergabel einer Strukturoptimierung. Das genannte
Referenzbauteil wurde der Studie aus folgenden Erwidgungen zugrunde
gelegt:

e Das Werkstiick lasst sich sowohl mit additiven als auch mit konventio-
nellen Fertigungsprozessen sinnvoll herstellen und besteht aus Werk-
stoffen mit dhnlichen Eigenschaften.

e Eine funktionelle Aquivalenz des strukturoptimierten, additiven sowie
des konventionell gefertigten Bauteils ist gegeben.

e Der Anwendungszweck des Referenzbauteils in Leichtbauweise ermog-
licht eine Analyse des Einflusses der Strukturoptimierung auf die Ener-
gie- und Ressourceneffizienz sowie die 6konomischen Kosten wahrend
der Nutzungsphase des Produkts.
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e Das konventionell gefertigte Bauteil entstammt einem aktuellen konven-
tionellen Produktionsprozess, wodurch die Erhebung primérer Sachbi-
lanzdaten fiir die 6kologische und 6konomische Analyse moglich ist.

e Die fiir die vergleichende Bewertung zugrunde gelegten Annahmen
reprasentieren KMU-relevante Geschaftsmodelle.

Der Vergleich des additiv sowie konventionell gefertigten Referenzbauteils
erfolgt anhand eines lebenszyklusorientierten Bewertungsansatzes, der
den gesamten Produktlebensweg der betrachteten Bauteile in die Analyse
einbezieht. Folgende Forschungsfragen werden in diesem Zusammenhang
im Einzelnen untersucht:

e Welche Energie- und Rohstoffaufwendungen (kumulierter Energieauf-
wand (KEA) und kumulierter Rohstoffaufwand (KRA)) fallen iiber den
gesamten Lebensweg der Bauteile an? Welche Unterschiede resultieren
aus dem Einsatz additiver Technologien und der computergestiitzten
Strukturoptimierung der Bauteile?

e Welche Aufwendungen an versorgungskritischen Rohstoffen, Wasser
und Flache sind notig?

e Welche Treibhausgasemissionen (in CO,-Aquivalenten) werden je Vari-
ante emittiert?

e Welche Kosten ergeben sich fur die betrachteten Varianten iiber deren
jeweiligen Lebenszyklus? Welche wirtschaftlichen Vorteile liegen im
Einsatz von AM und der Nutzung strukturoptimierter Bauteile in Fahr-
zeugen?

Hauptzielgruppen der Studie sind hierbei

e Kkleine und mittlere Unternehmen (KMU) der Metall verarbeitenden
Industrie als mogliche Anwender von AM Fertigungsverfahren,

e Maschinen- und Anlagenhersteller,

e Fahrzeugindustrie als mogliche Anwender strukturoptimierter Bauteile,
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e Forschungsinstitutionen und Berater sowie

e [nitiativen und Verbande sowie Einrichtungen des Bundes und der Lan-
der.

KMU sollen durch die Ergebnisse der Studie befdhigt werden, den Nutzen
einer Investition in additive Fertigungsverfahren aus okologischer und
okonomischer Perspektive flir sich zu bewerten. Weiterhin soll die Studie
als Informationsquelle fiir Initiativen und Verbdnde sowie Einrichtungen
des Bundes, der Lander und deren Vertreter genutzt werden konnen.
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3 GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

3.1 Klassifizierung additiver Fertigungsverfahren

Aktuell sieht die Norm DIN EN [SO 8580 bisher keine explizite Einteilung
von additiven Fertigungsverfahren in die sechs Hauptgruppen der Ferti-
gungsverfahren ,Urformen‘, ,Umformen’, ,Trennen’, ,Fligen‘, ,Beschichten’
und ,Stoffeigenschaften andern‘ vor.?> Die Fachliteratur ordnet diese jedoch
hiufig dem ,Urformen‘ oder ,Fiigen‘ zu (Beispiel siehe Gebhardt?S).

Die additiven Fertigungsmethoden selbst lassen sich folgendermaBen klas-
sifizieren. Nach Gebhardt' ist eine Prozessklassifizierung basierend auf
dem Aggregatzustand des Ausgangsmaterials moglich:

e gasformig,

e fliissig und

o fest (basierend auf Folie, Draht oder Pulver).

Sonderfalle stellen die Ausgangsstoffe Pasten und Aerosole dar.

Eine alternative und weitldufig anerkannte Klassifizierung findet sich in
den Normen ISO/ASTM 52900 bzw. ASTM F2792-12a. Diese unterteilen
die additiven Fertigungsverfahren, basierend auf der Prozessmethodik, in
sieben Gruppen:

e Powder Bed Fusion (PBF): Das Material liegt in Form eines Pulverbetts
vor und wird mithilfe thermischer Energie selektiv gefiigt.

e Direct Energy Deposition (DED): Das Material wird wahrend des Auf-
tragens mithilfe thermischer Energie aufgeschmolzen.

e Material Extrusion: Aufgeschmolzenes Material wird mithilfe einer
Miindung (bspw. Diise) aufgetragen.

% Vgl. DIN 8580:2003-09.
26 Vgl. Gebhardt (2013).
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e Binder Jetting: Flissiges Bindemittel wird in ein Pulver eingebracht,
um dieses zu binden.

e Sheet Lamination: Folienformiges Ausgangsmaterial wird zugeschnit-
ten und gefligt.

e Vat Photopolymerization: Flissige Photopolymere werden selektiv
ausgehartet.

e Material Jetting: Das Material wird in Form von Tropfen lokal aufgetra-
gen.

Innerhalb dieser Gruppen existiert wiederum eine Vielzahl von Technolo-
gievarianten mit unterschiedlicher Nomenklatur. Marketing und patent-
rechtliche Griinde haben zu einer groBen Vielfalt an herstellerspezifischen
Bezeichnungen beigetragen. AuBerdem gibt es fiir die meisten englisch-
sprachigen Fachbegriffe bisher noch keine geeignete Ubertragung ins
Deutsche. Deshalb ist die Nomenklatur im Bereich AM untibersichtlich.

Da die Studie die Herstellung eines metallischen Referenzbauteils fokus-
siert, werden folgend Verfahren und deren Eigenschaften ndher erldutert,
die metallische Werkstoffe verarbeiten konnen. Diese Verfahren sind den
Gruppen Powder Bed Fusion, Directed Energy Deposition, Material Extrusi-
on, Binder Jetting und Sheet Lamination zuzuordnen.?’

Um eine gut verstandliche Einfiihrung in die additiven Fertigungsverfahren
zu gewahrleisten, werden die technologischen und 6konomischen Einzel-
heiten stark vereinfacht dargestellt. Spezialverfahren, welche kommerziell
bisher nur schwach vertreten sind, werden hierbei nicht beriicksichtigt
(bspw. thermisches Spritzen).

%7 Vgl. Kianian (2016).
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3.1.1 Powder Bed Fusion (PBF)

Laser Beam Melting (LBM, Laserstrahlschmelzen)?8

Prinzip: Der Prozess basiert auf der Verarbeitung eines Metallpulvers mit
typischen KorngroBen zwischen 5 um und 100 um. Die schichtweise Gene-
rierung des in einem Pulverbett liegenden Bauteils erfolgt iiber ein selekti-
ves Aufschmelzen des Pulvers mittels Laserstrahl und anschlieBendem
Erstarren der lokalen Metallschmelze auf der bereits vorhandenen Oberfla-
che des entstehenden Werkstiicks. Der Laser bearbeitet hierbei nacheinan-
der einzelne Schichten mit typischen Dicken von 10 um bis 90 um. Nach
der Belichtung einer einzelnen Schicht senkt sich das Pulverbett tiber die
Bauplattform um die entsprechende Schichtdicke ab, gefolgt von der Aufla-
ge einer frischen Pulverschicht durch ein klingenbasiertes Beschichtersys-
tem?’. Das iterative Prinzip ist in Abbildung 2 dargestellt.

Optisches ——»
System mit

Laserquelle <—— Beschichtersystem

Bauteil

Stitzstruktur

Pulverbett/
Bauraum

Absenkbare
Bauplattform

Abbildung 2: Funktionsprinzip Laser Beam Melting

28 Synonyme/zugehirige Prozesse: Laser Strahl Schmelzen, Selective Laser Melting (SLM), Laser
Cusing, Direct Metal Sintering (DMLS), Laser Melting und andere.

2 Vgl. Gebhardt (2013).
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Verfiigbare Werkstoffe: Aufgrund der hohen Marktrelevanz und der Fle-
xibilitat dieses Fertigungsverfahrens ist hierfiir zurzeit die groBte Auswahl
an Pulverwerkstoffen im Markt erhéltlich. Die Pulverwerkstoffe lassen sich
fir verschiedene Anwendungsgebiete, wie dem Leichtbau-, Hochtempera-
tur- oder dem Werkzeugbau, einsetzen. Die Palette der verfligharen Werk-
stoffe wurde in den letzten Jahren erweitert, indem durch verschiedene
Forschungsaktivititen neue Werkstoffe fiir das Laserstrahlschmelzen quali-
fiziert wurden. Prinzipiell lassen sich im Laserstrahlschmelzprozess alle
schweiBbaren Legierungen gut verarbeiten.

Werkstoffeigenschaften: Aufgrund der hohen Abkiihlraten im Prozess
entsteht beim Laserstrahlschmelzen eine charakteristische Mikrostruktur
mit typischerweise feinen Kornausscheidungen. Diese bedingt im Ver-
gleich zu konventionell verarbeiteten Werkstoffen eine deutlich erhohte
Festigkeit, jedoch eine reduzierte Duktilitdt3?. Die relative Dichte der laser-
strahlgeschmolzenen Festkorper liegt tblicherweise deutlich tiber 99 %.
Der additiv verarbeitete Werkstoff besitzt im Vergleich zu einem konventi-
onell verarbeiteten Werkstoff ein adhnliches Werkstoffeigenschaftsprofil.
Der Grad der Ausprdgung der Anisotropie im Werkstoff ist dabei stark von
den gewihlten Prozessparametern abhingig®!. Durch die sehr hohe Erstar-
rungsgeschwindigkeit der Schmelze werden im Laserstrahlschmelzprozess
Eigenspannungen im Bauteil induziert. Diese konnen mithilfe einer nach-
gelagerten Warmebehandlung reduziert werden.

Oberflacheneigenschaften: Die Oberflacheneigenschaften sind stark von
der eingesetzten Legierung, den Prozessparametern (bspw. Schichtstérke)
sowie der Bauteilkonstruktion und der Orientierung im Bauraum abhangig.
Die Rauigkeit ist jedoch typischerweise, wie bei allen additiven Fertigungs-
verfahren, hoch, sodass eine Nachbearbeitung der Funktionsflichen notig
ist. Die Formgenauigkeit der erzeugten Schichten ist parallel zur Bauplatt-
form hoher als rechtwinklig zu den aufeinanderliegenden Schichten. Diese
Oberflachen weisen eine gewisse Treppenstufentextur auf. Jedoch fallt
dieser sogenannte Stair-Step-Effekt bei dieser Technologie aufgrund der

30 Vgl. Buchbinder (2013).
31 ygl. VDIRichtlinie 3405 Blatt 2.1 (2015).
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vergleichsweise diinnen Schichten und der thermischen Effekte im Prozess
verhdltnisméaBig gering aus. Unglnstig positionierte Flachen konnen Mik-
rorisse aufweisen, welche spater in der Nutzungsphase der Produkte mog-
licherweise als Rissinitiatoren wirken.

Prozesslimitationen: Bei der Bauteilfertigung werden Stitzstrukturen
benotigt, die das entstehende Bauteil auf der Bauplattform fixieren und
eine Warmeabfuhr ermoglichen. Diese Stiitzstrukturen werden, wie das
Bauteil selbst, additiv im selben Prozess erzeugt. Die Stiitzstrukturen und
das Pulver miissen dann nach dem Prozess manuell entfernt werden. Da
die Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren gegeniiber konventi-
onellen Fertigungsverfahren dennoch hoch3? ist, wird die Technologie
immer haufiger zur Fertigung funktionsfahiger Bauteile eingesetzt. Daher
entwickeln sich auch die Systeme und Methoden zur Qualitdtssicherung
rasch weiter®,

Kosten: Die Investitionskosten sind aufgrund des komplexen Anlagenauf-
baus im Vergleich zu anderen additiven Fertigungsverfahren relativ hoch.?!
Auch die Betriebskosten gestalten sich vergleichsweise hoch aufgrund der
aktuellen Preise fiir Metallpulver, den notigen Hilfsmitteln (bspw. Inertgas,
SchutzmaBnahmen wie personliche Schutzausristung (PSA)) sowie der
aufwendigen Nachbearbeitung der Bauteile.?! Zudem ist der Arbeitsauf-
wand fir die manuelle Entfernung der Stitzstrukturen, fir aufwandige
Auf- und Abristarbeiten sowie fiir die Reinigung der Anlagen hoch. Dafiir
ist speziell geschultes Fachpersonal erforderlich. Hinzu kommen Material-
verluste fir Stiitzstrukturen, groBer Raumbedarf sowie Entsorgungskosten
fir Filtereinheiten. Nicht aufgeschmolzenes Pulver hingegen ldsst sich
ohne nennenswerten Verlust wiederverwenden.

Aktuelle Marktrelevanz: In Bezug auf metallische additive Fertigungsver-
fahren handelt es sich brancheniibergreifend um das meistverbreitete
Verfahren.?! Pulverumsitze und Maschinenverkdufe haben iiber die letzten

32 Aufgrund der Eigenspannungen im Material und der diinnen Metallpulverschichten, welche eine
Kraftinteraktion zwischen Beschichtersystem und Werkstiick verursacht, ist die
Gestaltungsfreiheit der additiven Fertigungsmethoden begrenzt.

33 Vgl. Kianian (2016).
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Jahre exponentiell zugenommen. Prognosen sagen eine weitere entspre-
chende Entwicklung voraus. 2015 wurden weltweit 808 Maschinen ver-
kauft (Vergleich 2012: 202). GroBte Treiber der Nachfrage sind die Luft-
und Raumfahrtindustrie sowie die Medizintechnik.

Aufgrund der groBen Universalitat dieser Technologie besteht inzwischen
ein breites Angebot an Fertigungsanlagen verschiedener Hersteller. Je nach
Anlagentyp lassen sich mikroskopisch kleine Bauteile als auch groBvolu-
mige Bauteile bis zu 1 m?® erzeugen (Forschungsanlagen erreichen noch
deutlich groBere Volumina). Der Trend geht hin zu groBvolumigen automa-
tisierten Fertigungssystemen, um eine wirtschaftliche Kleinserienfertigung
voranzutreiben.3*

Fazit: Es handelt sich um das am weitesten verbreitete additive Ferti-
gungsverfahren fiir metallische Werkstoffe. Die Technologie ist kostenin-
tensiv, bietet jedoch bereits eine groBe Werkstoffauswahl, die in Zukunft
noch deutlich wachsen wird. Die Starken der Technologie liegen vor allem
in den resultierenden Werkstoffeigenschaften. Deshalb eignet sich die
Methode insbesondere zur Herstellung von Struktur- und Funktionsbautei-
len.

Electron Beam Melting (EBM, Elektronenstrahlschmelzen)3®

Prinzip: Es handelt sich um einen dem LBM verwandten Prozess. Das
Pulver wird jedoch mithilfe eines Elektronenstrahls anstatt eines Lasers
aufgeschmolzen. Darum befindet sich im Vergleich zum LBM auch kein
Inertgas in der Prozesskammer, sondern ein Hochvakuum.

Verfiigbare Werkstoffe: Die hohe Energiedichte des Elektronenstrahls
ermoglicht eine deutlich schnellere Exposition im Vergleich zu laserbasier-
ten Systemen. Dies ermoglicht unter anderem ein Vorwarmen des Pulver-
betts, gefolgt von der eigentlichen Belichtung der Bauteile. Dies reduziert
die Abkiihlrate und somit die Eigenspannungen im Werkstiick. Darum

3% Vgl. Kianian (2016).
% Synonyme/zugehirige Prozesse: keine bekannt (vermutlich aufgrund patentrechtlicher
Situation).
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finden sich die Stdrken der Technologie vor allem in der Verarbeitung
eigenspannungsanfalliger Legierungen wie Ti6Al4V, Cobalt-Chrom oder
Inconel 718 (Nickelbasislegierung). Die momentane Werkstoffpalette ist
begrenzt.

Werkstoffeigenschaften: Wie im LBM-Verfahren lassen sich Bauteile mit
einer hohen relativen Dichte erzeugen. Die mechanischen Eigenschaften
sind gleichwertig zu konventionell verarbeiteten Werkstoffen. Die im Ver-
gleich zum LBM-Prozess geringere Abkiihlrate verursacht ein dementspre-
chend groberes Mikrogefiige. Der Einsatz eines Hochvakuums anstelle von
Inertgas beugt Verunreinigungen im Werkstoff besser vor.

Oberflacheneigenschaften: Der Einsatz eines Elektronenstrahls macht es
schwierig, geringe Energien in das Pulverbett einzutragen. Hieraus resul-
tieren rauere Oberflachen als im LBM-Verfahren. Funktionsflachen miissen
dementsprechend nachbearbeitet werden.

Prozesslimitationen: Trotz reduzierter Eigenspannungen werden auch
hier Stiitzstrukturen benotigt. Die Gestaltungsfreiheit ist zwar etwas hoher
als beim LBM-Prozess, aber dennoch begrenzt. Das Angebot an vorhande-
nen Anlagen im Markt ist noch gering und beschrankt sich hauptsachlich
auf diejenigen mittlerer BauraumgroBe.

Kosten: Die Investitions- und Betriebskosten gestalten sich @hnlich zu
LBM-Anlagen. Die Fertigungszeiten jedoch sind aufgrund des Einsatzes
eines Elektronenstrahls im Vergleich zum LBM deutlich reduziert.

Aktuelle Marktrelevanz: Bisher befinden sich kommerziell erhéltliche
EBM-Systeme nur von einem Hersteller am Markt, sodass daraus eine
Monopolstellung resultiert.>® Dies ist ein Grund, weshalb sich EBM-
Anlagen im industriellen Umfeld deutlich seltener finden als LBM-Anlagen.

Fazit: Die Starken des EBM-Verfahrens liegen im Vergleich zum LBM vor
allem in der hoheren Produktivitit und den geringeren Eigenspannungen
im Werkstoff. Es besteht jedoch ein Monopol am Markt, sodass die Techno-

36 ygl. Kianian (2016).
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logie weniger verbreitet ist. Des Weiteren ist die erzeugte Oberflachengiite
geringer. Die Methode eignet vor allem zur Herstellung von Struktur- und
Funktionsbauteilen aus Titan, Inconel und Cobalt-Chrombauteilen.

3.1.2 Directed Energy Deposition (DED)?’

Prinzip: Energiequelle und Werkstoffzufithrung finden sich tiblicherweise
an einem frei beweglichen Roboterarm (5-Achs-System). Der in Pulver-
oder Drahtform zugefiihrte Werkstoff wird auf ein bestehendes Substrat
aufgetragen. Als Energiezufuhr zum Aufschmelzen des zugefiihrten Werk-
stoffs dient ein Laser, ein Elektronenstrahl oder ein Plasma. Ein Schutz-
gasstrom verhindert Verunreinigen im Werkstoff. Das DED-Verfahren ist
nicht an ein planares Schichtprinzip gebunden, somit konnen auch dreidi-
mensionale Schichten auftragen werden (z. B. gewdlbte Oberflachen). Das
Prinzip ist in Abbildung 3 dargestellt.

fokussierter

/ Laserstrahl

(Duse fur)
Pulverzufuhr

Konvergierende
y Pulverstrome

P Schutzgas
Bewegungsrichtung
PR

Schmelzzone ——»

Abbildung 3: Funktionsprinzip des DED-Verfahrens am Beispiel von Pulver mit Laser

37 Synonyme/zugehirige Prozesse: Electrion Beam Additive Manufacturing, Laser Consolidation,
LENS, Direct Metal Deposition, Laser engineered net shaping, directed light fabrication, 3D laser
cladding, EBFFF und andere.
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Verfiigbare Werkstoffe: Es konnen typische SchweiBwerkstoffe zum Ein-
satz kommen, wodurch das Werkstoffportfolio sehr umfangreich ist. Bei-
spiele verfligbarer Werkstoffe sind Titan- und Nickellegierungen, Werks-
zeug-, Edel- und weitere Stahle.

Werkstoffeigenschaften: Aufgrund dhnlicher thermischer Randbedingun-
gen dhnelt die Mikrostruktur der von LBM-Werkstoffen. Die Porositit ist
jedoch aufgrund der geringeren Kontrolle tiber den Pulverauftrag erhoht.

Oberflaicheneigenschaften: Aufgrund der weniger prizise steuerbaren
Auftragsrate fallen die Oberflichen im Vergleich zu anderen additiven
Verfahren rauer aus. Auch die Formgenauigkeit ist geringer. Die einzelnen
Schichten sind deutlich zu sehen.

Prozesslimitationen: Die GroBe der herstellbaren Objekte ist nur durch
den Arbeitsraum der 5-Achs-Einheit begrenzt. Somit lassen sich auch sehr
groBe Bauteile herstellen. Hinterschneidungen miissen durch Stitzstruktu-
ren getragen werden. Der DED-Prozess eignet sich besonders gut, um
Strukturen auf bestehende Bauteile weiter aufzubauen. Somit lassen sich
hybride Fertigungsaufbau oder Reparaturarbeiten besonders gut realisie-
ren. Da der DED-Prozess eine niedrige Aufbaugeschwindigkeit aufweist,
eignet er sich fiir Einzelfertigung jedoch nicht fiir die Serienfertigung.

Kosten: Die Investitionskosten sind im Vergleich zu anderen additiven
Fertigungsverfahren gering.?® Die Betriebskosten sind aufgrund des héhe-
ren Schutzgasbedarfs im Vergleich zu Pulverbettverfahren jedoch ver-
gleichsweise hoch (Schutzgas wird nicht zykliert).

Aktuelle Marktrelevanz: Die Technologie kommt angesichts ihrer Starken
beim hybriden Fertigungsaufbau von Bauteilen und Reparaturarbeiten von
verschlissenen Bauteilen zum Einsatz. Bekannte Beispiele hierfiir sind die
Reparatur von Turbinenschaufeln.

Fazit: Die erzielbaren Werkstoffeigenschaften sind sehr gut, die Oberfla-
chengiite ist aufgrund der hoheren Kornverteilung jedoch geringer als im

38 Vgl. Kianian (2016).
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LBM-Verfahren. Das DED-Verfahren wird vor allem fiir Reparaturanwen-
dungen verwendet und stellt ein weitverbreitetes additives Fertigungsver-
fahren dar. Aufgrund der niedrigen Aufbaurate ist der Prozess fiir Serien-
fertigungen ungeeignet.

3.1.3 Material Extrusion?

Prinzip: Bei diesem Prozess wird ein verfliissigtes oder pastoses Filament
durch eine beheizte Diise oder Miindung herausgedriickt (extrudiert) und
schichtweise abgelegt (Abbildung 4).

<+«— Verflussigungskopf

<«———— Extrusionsdusen

Bauteil

Stutzstruktur

<«—— Schaumstoffbasis

|

Druckplattform,
Bauplattform

Spule fur N

Stitzstrukturmaterial
Spule fur .
Druckmaterial

Abbildung 4: Funktionsprinzip Material Extrusion. Fiir metallische Werkstoffe dient
das Verfahren zur Herstellung von Griinlingen

Bauplattform und Druckkopf werden vertikal zueinander bewegt. Typi-
scherweise werden in diesem Fertigungsverfahren Polymere verarbeitet.

3 Synonyme/zugehorige Prozesse: FDM, FFF, CEM, FLM, Freeformfabrication, DIW, EFF, G3DP,
LDM und andere.
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Um metallische Werkstoffe zu verarbeiten, werden feine metallische Parti-
kel in eine Polymermatrix eingebracht. Das Filament wird als Stranggut
hergestellt. Aus dem Filament wird im Material-Extrusion-Verfahren zu-
nachst ein sogenannter Griinling hergestellt, welcher anschlieBend noch
ausgebrannt und mit einem ausgewdahlten Werkstoff infiltriert und gegebe-
nenfalls gesintert wird. Hierbei treten Schrumpfungseffekte auf, die in der
Baugestaltung zu berticksichtigen sind.

Verfiigbare Werkstoffe: Das Verfahren ist fiir eine Vielzahl von Werkstof-
fen geeignet, die sich in Pulverform herstellen und dann als Fiillmaterial in
ein Filament verarbeiten lassen. Theoretisch sind alle Legierungen geeig-
net, die sich fir den Sinterprozess oder Infiltrationsprozess eignen. Durch
den Infiltrationsprozess entsteht ein hybrides Werkstoffsystem.

Werkstoffeigenschaften: Da es sich um eine Fertigung von Griinlingen
handelt, entsteht am Ende ein vergleichsweise pordser Festkorper. Wie
auch bei den kunststoffbasierten Material-Extrusion-Verfahren weist der
nach dem Sintern resultierende Werkstoff im Vergleich zu konventionell
hergestellten Werkstoffen schwachere mechanische Kennwerte auf.

Oberflicheneigenschaften: Die Oberflachengiite ist fiir ein additives Fer-
tigungsverfahren als gut zu bewerten. Formgenauigkeiten sind aufgrund
des Einsatzes eines Filaments eher gering.

Prozesslimitationen: Es werden Stiitzstrukturen benotigt und die Gestal-
tungsfreiheit ist im Vergleich zu anderen additiven Fertigungsverfahren
gering. Die Gestaltungsfreiheit ist jedoch immer noch groBer als bei kon-
ventionellen Verfahren. Das Material-Extrusion-Verfahren besitzt eine
geringe Aufbaurate, was zu langen Prozesszeiten fiihrt. Hinzu kommen
zeitintensive Nachbehandlungen. Aufgrund der groBen Baurdume von im
Markt verfligharen Systemen lassen sich sehr groBe Bauteile herstellen.
Um metallische Komponenten zu fertigen, ist das derzeitig verfiighare
Volumen momentan noch auf ca. 300 x 300 x 300 mm begrenzt.*°

40 Vgl. Kianian (2016).
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Kosten: Der einfache Anlagenaufbau erklart die glinstigen Investitionskos-
ten. Auch die Betriebskosten gestalten sich vergleichsweise niedrig, da
wenige Hilfsmittel bendtigt werden und der Abfall gering ausféllt. Jedoch
handelt es sich im Vergleich zu den anderen additiven Fertigungsverfahren
um eines der langsamsten Verfahren.?’

Aktuelle Marktrelevanz: Der Ursprung von Material-Extrusion-Verfahren
liegt in der Verarbeitung von Thermoplasten. Die Verarbeitung von Metal-
len ist eine vergleichsweise neu in den Markt eingefiihrte Technologie. Es
finden sich dementsprechend wenige Anlagentypen. Die Relevanz fiir ei-
nen industriellen Einsatz ist momentan gering. Die Technologie findet
derzeit im Bereich Konsument Anwendung, um einfache und individuali-
sierte Komponenten in kleinsten Stlickzahlen zu fertigen.

Fazit: Es handelt sich um das giinstigste, aber auch langsamste Verfahren
mit aktuell niedriger Marktrelevanz. Die mechanischen Werkstoffeigen-
schaften sind zudem sehr gering, weshalb sich nur wenige industrielle
Anwendungen finden.

3.1.4 Binder Jetting"'

Prinzip: Wie LBM und EBM basiert das Binder Jetting auf dem Pulverbett-
prinzip und dem iterativen Auflegen und Verarbeiten von Pulverschichten.
Das Material wird jedoch nicht aufgeschmolzen, sondern mit einem fliissi-
gen Bindemittel zu einem Griinling verklebt (Abbildung 5). Hierzu kom-
men tintenstrahldhnliche Druckkopfe zum Einsatz. Dem eigentlichen Bin-
derJetting-Prozess schlieBen sich schrumpfungsbehaftete Nachbearbei-
tungsschritte an (Sinter- und Infiltrationsprozesse wie bei Material-
Extrusion-Verfahren).

4 Synonyme/zugehirige Prozesse: 3DP und andere
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Eingefarbte
Flussigkeit: das
Pulver, welches
mit Bindemittel in
Kontakt kommt,
verfestigt sich.

Pulverrolle Druckkopf

farbige Bauteile
mit komplexen
Formen

é & ¢

N
Versorgungs-
plattform
mit Pulver

Abbildung 5: Funktionsprinzip Binder Jetting

Verfiigbare Werkstoffe: Das Verfahren ist beziiglich der einsetzbaren
Legierungen flexibel, wodurch eine umfangreiche Werkstoffpalette an
Legierungen verflgbar ist. Theoretisch sind alle Legierungen geeignet, die
sich fir einen Sinterprozess oder Infiltrationsprozess eigenen. Durch den
Infiltrationsprozess entsteht ein hybrides Werkstoffsystem.

Werkstoffeigenschaften: Die Werkstoffeigenschaften verhalten sich dhn-
lich zu den im Material-Extrusion-Verfahren hergestellten Materialien. Es
handelt sich um einen vergleichsweise porosen Werkstoff mit geschwéch-
ten mechanischen Kennwerten.

Oberflacheneigenschaften: Aufgrund des Einsatzes von tintenstrahldahnli-
chen Druckkopfen ist die Auflosung des Verfahrens sehr gut. Daraus ergibt
sich eine hohe Oberflachengiite und sehr hohe Formgenauigkeit.

Prozesslimitationen: Da der Prozess keine ausschlaggebenden Eigen-
spannungen verursacht, werden keine Stiitzstrukturen bendtigt. Das Ver-
fahren besitzt im Vergleich zu anderen additiven Fertigungsverfahren die
hochste Gestaltungsfreiheit. Eine Anpassung der Bauteilkonstruktion auf
das Fertigungsverfahren ist praktisch nicht notig. Der zweite Vorteil des
Verfahrens liegt in der hohen Fertigungseffizienz. Es ist jedoch zu bertick-
sichtigen, dass wie beim Material-Extrusion-Verfahren langwierige und
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aufwendige Nachbearbeitungsschritte notig sind. Momentan finden sich
Anlagensysteme mit Bauvolumen von 800 x 500 x 400 mm am Markt.*?

Kosten: Es handelt sich um ein kostengiinstiges Verfahren. Sowohl Investi-
tionskosten wie auch Betriebskosten sind vergleichsweise gering.?’ Es
fallen nur wenig Abfille an.

Aktuelle Marktrelevanz: Der Ursprung des Binder Jetting findet sich in
der Prototypenfertigung und im Formenbau. Wie auch im Falle des Materi-
al-Extrusion-Verfahrens ist die Verarbeitung von Metallen vergleichsweise
neu, mit dementsprechend aktuell geringer Marktrelevanz.

Fazit: Es handelt sich um ein produktives Verfahren. Das Prinzip ermog-
licht die hochste Gestaltungsfreiheit bei geringen Kosten. Die mechani-
schen Werkstoffeigenschaften sind jedoch reduziert.

3.1.5 Sheet Lamination®3

Prinzip: Beim metallischen Sheet Lamination werden Bleche mithilfe von
Ultraschall miteinander verschweit. Die Konturgebung der einzelnen
Blechschichten erfolgt tiber zerspanende Methoden. Der zweistufige Bear-
beitungsschritt einer Schicht ist in Abbildung 6 dargestellt.

Wandler Walzkopf Wandler
\ \

rotierender Wandler

Metallband —

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘Mefallbasisplaffe

Abbildung 6: Funktionsprinzip Sheet Lamination

42 Vgl. Kianian (2016).
4 Synonyme/zugehirige Prozesse: Laminated object manufacturing (LOM) und andere.
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Verfiigbare Werkstoffe: Ein groBer Vorteil der Technologie liegt darin,
dass sich verschiedene Legierungen miteinander verschweifen lassen, um
so hybride Materialverbundsysteme zu erzeugen. Gebrauchlich sind Alu-
minium, Kupfer, Stahl und Edelstahl. Theoretisch lassen sich aber alle
schweiBbaren und zerspanbaren Legierungen verarbeiten.

Werkstoffeigenschaften Die resultierenden Werkstoffeigenschaften sind
werkstoffabhdngig. Der Werkstoff ist jedoch aufgrund der Bindendhte stets
geschwacht und weist eine hohe Anisotropie auf.

Oberflacheneigenschaften: Durch die spanende Bearbeitung sind die
Oberflachengiite sowie die Formgenauigkeit fiir ein additives Fertigungs-
verfahren sehr hoch.

Prozesslimitierungen: Die Gestaltungsfreiheit ist relativ begrenzt. Hinter-
schneidungen lassen sich zwar durch Stiitzstrukturen starken, die Umset-
zung gestaltet sich jedoch kompliziert. Das Bauvolumen aktueller Anlagen-
systeme ist vergleichsweise grof (1800 x 1800 x 900 mm). Es sind keine
Nachbearbeitungsschritte notig.

Kosten: Wahrend des Prozesses fallt eine groBe Menge nicht wiederver-
wertbaren Abfalls an. Das fiihrt zu hohen Material- und Entsorgungskosten,
sodass die Technologie fiir Serienfertigungen weniger geeignet ist.

Aktuelle Marktrelevanz: Aufgrund der Eignung fiir Spezialanwendungen
findet sich keine besondere Marktrelevanz der Technologie bzw. gibt es
nur wenige Maschinenhersteller am Markt.

Fazit: Es handelt sich um eine Nischentechnologie, deren Stirke sich in
Spezialanwendungen findet (bspw. hybride Materialien, innere Strukturen
oder Sensorintegration). Es werden keine Nachbearbeitungsschritte beno-
tigt, jedoch fallen groBe Abfallmengen an. Die Technologie ist somit nicht
fiir Strukturbauteile geeignet und sollte vorrangig fiir die genannten Spezi-
alanwendungen genutzt werden.

3.1.6 Zusammenfassung

Die Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht {iber die Vor- und Nachteile der vorge-
stellten additiven Fertigungsverfahren, basierend auf den vorangegange-
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nen Erlauterungen. Hierbei ist zu beachten, dass es sich um eine qualitati-
ve Bewertung handelt, welche die Unterschiede der verschiedenen Metho-

den relativ zueinander hervorhebt.

Tabelle 1: Zusammenfassende Bewertung der betrachteten Verfahrensgruppen

Anforderung

mechanische Eigenschaften

PBF

DED

BJ

ME

SL

relative Dichte

+

O

O

Festigkeit

Duktilitét

O|O| +

an

Ermiidungseigenschaften

k. D.

k. D.

Eigenspannung

an

Anisotropie

+|

=
+O:UO++

Kosten

Investitionskosten

Betriebskosten

+|+

Baugeschwindigkeit

+[+[O

allgemeine Anwendb

arkeit

Vorhandene Legierungen

+|O

Oberflachengiite

Staircase Effect

Formgenauigkeit

0O|0|0|0

+ |

Designlimitierungen

Bauvolumen

O|O| +|O|O| +

Ol+|+|+|+|O

(@)

Of v

Marktrelevanz

Verbreitung des Verfahrens

[ +

o

O

O

Branchenrelevanz

+

o

PBF: Powder Bed Fusion; DED: Directed Energy Deposition; BJ: Binder Jetting; ME: Material Extrusion,

SL: Sheet Lamination
+ Gut

O Mittel

- Schlecht

k. D. keine Datenbasis

Grundsatzlich ist an dieser Stelle festzuhalten, dass fiir jeden Einsatzzweck
das jeweils passende additive Fertigungsverfahren genutzt werden sollte
(siehe ISO/DIS 20195), denn die Vorziige der verschiedenen Fertigungsver-
fahren liegen in jeweils anderen Bereichen. Die Prozesse stehen somit

nicht in Konkurrenz zueinander, sondern sind komplementar.

3.2 Produktentwicklungsprozesse und computerge-
stifzte Strukfturoptimierung von 3D-Bauteilen

Traditionell kommt zur Auslegung und Konstruktion von Bauteilen ein
konventioneller Entwicklungsprozess zum Einsatz (Abbildung 7).
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[ KONVENTIONELLER ENTWICKLUNGSPROZESS ]

Erfahrungs- Ableiten eines Numerische Anpassung auf )
. R . - . K Fertigung und
basierte Simulations- Simulation Basis der Nachbearbeit
Konstruktion modells (FEM) Simulation achbearbeitung

Abbildung 7: Konventioneller Entwicklungsprozess

Der konventionelle Produktentwicklungsprozess beschreibt das iterative
Vorgehen von Konstruktion und anschlieBender Berechnung des konstru-
ierten Bauteils bis zum finalen Produkt. Dabei ist es iiblich, dass Konstruk-
tionen mehrfach verdndert werden miissen, bis z. B. die Vorgaben bezlig-
lich der Steifigkeit und Festigkeit in den Berechnungen erfiillt werden
konnen. Die Effizienz des konventionellen Produktentwicklungsprozesses
hdngt somit maBgeblich von den Erfahrungen der Konstrukteure ab und
lasst sich unter Nutzung konventioneller Produktentwicklungsmethoden
nur schwer automatisieren. Hinzu kommt, dass ganze Generationen von
Ingenieuren und Konstrukteuren wahrend ihrer Ausbildung einen konven-
tionellen Produktentwicklungsprozess und entsprechende Konstruktions-
richtlinien gelehrt bekommen. Dieser Prozess basiert auf den Fertigungs-
restriktionen von konventionellen Fertigungsverfahren (bspw. Drehen,
Frasen, GieBen), die jedoch nicht mehr flir additive Fertigungsprozesse
gelten.

Um das ganze Potenzial additiver Fertigungsverfahren und der damit ver-
bundenen Gestaltungsfreiheit auszunutzen, bedarf es somit eines dedizier-
ten Produktentwicklungsprozesses und eines Einsatzes moderner Entwick-
lungsmethoden fir die additive Fertigung (Abbildung 8).
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[ ENTWICKLUNGSPROZESS FUR DIE ADDITIVE FERTIGUNG ]

Ableiten eines Strukturoptimierung Numerische Fertigung und
Simulationsmodells und Redesign Simulation (FEM) Nachbearbeitung

Abbildung 8: Entwicklungsprozess fiir die additive Fertigung

Ableiten eines Simulationsmodells: Im Gegensatz zum konventionellen
Produktentwicklungsprozess wird im ersten Schritt ein Simulationsmodell
erstellt. In diesem Modell werden die Randbedingungen wie Lagerungen
und Belastungen, beispielsweise in Form von Krédften, Momenten oder auch
Schwingungen, definiert. In einem ndchsten Schritt wird der maximale
Bauraum bestimmt sowie eine Einteilung in Design- und Nicht-Design-
Bereiche vorgenommen.

Design-Bereiche kennzeichnen dabei Gebiete, in denen der Topologie-
optimierungsalgorithmus Werkstoff ab- bzw. antragen darf, um eine op-
timierte Struktur zu errechnen.

Nicht-Design-Bereiche hingegen definieren Bereiche, in denen Material
unbedingt notwendig ist, um beispielsweise an anderen Strukturen an-
zubinden oder um Kréfte aufzunehmen.

Strukturoptimierung und Redesign durch Topologieoptimierung: Nach
der Definition potenzieller Belastungen und der Einteilung des Design-
raums werden Ziele und Beschrankungen der Optimierung definiert. Typi-
sche Ziele einer Topologieoptimierung sind beispielsweise die Reduzierung
von Bauteilvolumen, die Maximierung der Bauteilsteifigkeit oder die Redu-
zierung von Bauteilspannungen. Da die alleinige Definition eines Optimie-
rungsziels zu mathematisch trivialen Losungen flihren wiirde, miissen
Einschrankungen des Losungsraumes vorgenommen werden. Mogliche
Einschrankungen sind die Begrenzung des Bauteilvolumens oder eine
Begrenzung der maximalen Spannungen. Eine konkrete Optimierungsauf-
gabe konnte somit lauten:

e Maximiere die Bauteilsteifigkeit bei einer definierten Kraftwirkung auf
das Bauteil und nutze dabei nur 40 % des festgelegten Designraums.
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Der Optimierungsalgorithmus wiirde dann das vorgegebene Material (40 %
des Ausgangsvolumens) so im Designraum verteilen, dass unter den defi-
nierten Belastungen (Krafteinwirkung) eine verbesserte Steifigkeit des
Bauteils erreicht wird. Die optimierte Materialverteilung wird in einem
iterativen Prozess ermittelt. Die am haufigsten eingesetzten Topologieop-
timierungsalgorithmen basieren auf der Solid-Isotropic-Material-with-
Penalization-Methode (SIMP).** Bei dieser gradientenbasierten Optimie-
rungsmethode wird jedem Element eine kiinstliche Dichte zwischen 0 und
1 zugewiesen. Die Dichte hat einen Einfluss auf das Elastizititsmodul und
damit die Steifigkeit des Bauteils. In einem iterativen Prozess wird die
Spannungsverteilung im Bauteil berechnet und die Dichte angepasst. Die
Elemente in Bereichen mit niedrigen Spannungen bekommen dabei eine
Dichte nahe 0 und Elemente mit hoher Spannung eine Dichte von nahe 1
zugewiesen. Das Ergebnis der Topologieoptimierung ist eine Materialvertei-
lung in Form einer Dichteverteilung des Materials, welche zur Ableitung
eines CAD-Modells (Redesign) genutzt wird (detailliertere Erlauterungen
zur Topologieoptimierung sind dem Anhang A zu entnehmen).

Zusammenfassend kann flir diesen Schritt festgehalten werden, dass zu-
meist mit einer Topologieoptimierung begonnen wird, um die hohe Gestal-
tungsfreiheit bei der additiven Fertigung auszunutzen. Ziel dieser Optimie-
rung ist es, einen ersten Konstruktionsvorschlag fir die Topologie der
Formgebung zu erhalten. Dieser dient als Grundlage fiir weitere Optimie-
rungsmethoden wie der Formoptimierung. Bei der Formoptimierung wird
eine bereits bestehende Topologie nur minimal verdndert, bis die definier-
ten Anforderungen an das Bauteil erflllt werden konnen. An dieser Stelle
wird darauf hingewiesen, dass es noch weitere Strukturoptimierungsme-
thoden gibt, die ausfiihrlich in Walzl et al.*> beschrieben werden. Die Kom-
bination von Topologie- und Formoptimierung findet jedoch im Produkt-
entwicklungsprozess fir die additive Fertigung am hédufigsten Einsatz.

Numerische Simulation (FEM)/automatisierte Shape Optimierung: Das
CAD-Modell des Redesigns ist Ausgangspunkt fiir eine erneute Simulation.

# Vgl. Sigmund und Maute (2013).
4 Vgl. Walzl und Buchmayr (2017).
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Dabei werden die anfangs definierten Belastungsszenarien verwendet, um
zu Uberprifen, ob das topologieoptimierte Bauteil den Belastungen stand-
hédlt. Oftmals werden in diesem Schritt auch automatisierte Formoptimie-
rungen angeschlossen. Dabei bleibt die Topologie des Bauteils bestehen
und es werden kleinere Anderungen in Radien oder Anpassungen von
Bauteildicken durchgefiihrt, um beispielsweise Spannungen innerhalb des
Bauteils zu reduzieren.

Fertigung und Nachbearbeitung: Je nach gewéhltem additiven Prozess
bedarf es unterschiedlicher Vorbereitungsarbeiten fiir den Druck. Beim
LBM-Verfahren werden z. B. Stiitzstrukturen benétigt, welche das zu ferti-
gende Bauteil mit der Bauplattform verbinden. Des Weiteren spielt die
Orientierung im Bauraum eine wichtige Rolle, um das Bauteil effizient zu
fertigen (Kapitel 4.3.1). Um die Bauteilqualitdt zu verbessern, gibt es die
Moglichkeit, den Bauprozess zu simulieren. Dadurch konnen Kkritische
Bauteilbereiche identifiziert und beispielsweise Deformationen im Bauteil
durch zusitzliche Stitzstrukturen oder eine Anpassung der Bauteilorien-
tierung verringert werden. Anbieter solcher Simulationssoftware sind u. a.
Materialise, Additive Works oder Ansys.

Es ist festzuhalten, dass die Automatisierungsmoglichkeiten des beschrie-
benen Produktentwicklungsprozesses fur die additive Fertigung bei Wei-
tem noch nicht ausgeschopft sind. Komplexere Topologieoptimierungser-
gebnisse zu interpretieren und damit korrekt zu deuten erfordert bis heute
des Zutuns eines erfahrenen Konstrukteurs. Allerdings werden die Topolo-
gieoptimierungsalgorithmen bestdndig weiterentwickelt, sodass Konstruk-
teure zukiinftig weniger eingreifen mussen.
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4L FESTLEGUNG VON TECHNOLOGIEN, FUNKTIONELLER
EINHEIT UND SACHBILANZ

4.1 Festlegung eines Anwendungsfalls fur den Einsatz
additiver Fertigungsverfahren in KMU

Der erste Schritt fir die 6kologische und 6konomische Bewertung fiir die
zu vergleichenden additiven und konventionellen Fertigungsverfahren ist
die Festlegung eines Szenarios fiir einen realistischen Anwendungsfall.
Zum Zweck dieser Studie wird die Fertigung strukturoptimierter Fahrzeug-
bauteile in mittelgroBer Serie als Anwendungsfall definiert. Dieses Szenario
stlitzt sich auf die Annahme, dass sich bisher in mittelgroBen Serien ver-
wendete, konventionelle Fertigungsverfahren in Zukunft 1:1 durch die AM-
Technologie ersetzen lassen. Gleichzeitig konnen damit die Moglichkeiten
zur Strukturoptimierung voll ausgeschopft werden. Diese Studie hat also
zum Zeitpunkt ihrer Veroffentlichung einen prospektiven Charakter. Das
heiBt, das hier betrachtete Anwendungsszenario ist zum gegenwartigen
Zeitpunkt noch nicht im industriellen MaBstab realisiert, sondern skizziert
eine als mittelfristig realistisch einzuschédtzende Situation.

Definition des Anwendungsfalls fiir AM in KMU
Der fiir diese Studie festgelegte Anwendungsfall beinhaltet die

JFertigung strukturoptimierter Fahrzeugbauteile in Losgrofen von
10.000 Stiick pro Jahr.“

Das konkrete Anwendungsbeispiel betrifft die Herstellung von struktur-
optimierten Dampfergabeln in Leichtbauweise fiir die Nutzung in Fahr-
zeugen (Kapitel 4.2).

Dabei sind fiir den Vergleich mit der bisher verwendeten Fertigungsver-
fahren folgende Randbedingungen zu berticksichtigen:

e Die Modalitaten der Design- und Auftragslogistik (z. B. Lohnfertigung)
bleiben unberiicksichtigt. Es wird angenommen, dass die numerische
Strukturoptimierung unabhdngig vom handelnden Akteur einen in je-
dem Fall erforderlichen Teil des Konstruktions- und Entwicklungsvor-
gangs darstellt.

43



(A

Festlegung von Technologien, funktioneller Einheit und Sachbilanz

e Maoglichkeiten zur Realisierung nachtraglicher Gestaltungsmodifikati-
on fir die Verbesserung der Aufwartskompatibilitdt zur technischen
Umgebung bleiben unberiicksichtigt.

e Der Betrachtungsrahmen des hier diskutierten Anwendungsszenarios
beschrénkt sich auf die Gegebenheiten eines KMU.

Die Festlegung auf den vorgestellten Anwendungsfall griindet auf den
folgenden Uberlegungen:

Fir Unternehmen in der verarbeitenden Industrie ist es wichtig, die Vor-
zlige der additiven Fertigungsverfahren fiir ihre jeweiligen Bedlrfnisse
nutzbar zu machen. Sie stellen flir Unternehmen ein enormes Potenzial
dar, um auch zukiinftig Produkte mit dem Anspruch hdchster Qualitdt und
Effizienz zu realisieren. Allerdings steht die Integration von AM in die
rollende Produktion gerade in der mittelstindischen Industrie noch am
Anfang. Einerseits kann das AM bislang aus technischen und 6konomi-
schen Griinden noch nicht mit der konventionellen GroBserienproduktion
Schritt halten. Andererseits lassen sich etablierte Produktionsprozesse
nicht ohne weiteres durch neue Technologien wie AM ersetzen. Ein Ver-
gleich konventioneller und additiver Produktionstechnologien ist deshalb
nur fir solche Anwendungsfalle sinnvoll, bei denen beide Technologievari-
anten zumindest theoretisch eine dquivalente Funktion*® erfiillen kdnnen.

Beispiele fiir bereits industriell genutzte Anwendungen des AM sind im
Folgenden genannt:

e Generierung von Prototypen aus Computermodellen fiir die Nutzung im
Produktentwicklungsprozess (Rapid Prototyping),

e Herstellung von Spezialwerkzeugen, Vorrichtungen, Gussformlingen
und maBgeschneiderten Produktionshilfsmitteln (Rapid Tooling),

e Fertigung von Unikaten oder Einzelanfertigungen auf Basis digitaler
Computermodelle (Rapid Manufacturing),

4 Hinsichtlich LosgroBe, Wirtschaftlichkeit und realisierbaren Produkteigenschaften
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e Kleinstserienfertigung von Werkstiicken mit Option zur individuellen
Modifikation (Customisierung),

e Herstellung von Ersatzteilen auf Abruf (On-Demand-Fertigung).

AM ermdglicht eine weitgehende Strukturoptimierung in der Bauteilgestal-
tung. Komplexe Bauteile werden am Computer mit Hilfe numerischer Algo-
rithmen strukturoptimiert designt und computergesteuert gefertigt. Somit
kann durch die Fertigung mittels additiver Fertigungsverfahren der volle
Leichtbau- bzw. das volle Funktionsintegrationspotenzial ausgeschopft
werden. Dies widre mit konventionellen Fertigungsverfahren aufgrund
prozesstechnischer Limitationen nicht in vergleichbarem Grad machbar.
Zwar lassen sich die oben genannten Anwendungen bei niedriger Komple-
xitat der Bauteiletopologie auch mit konventionellen Fertigungsverfahren
bewerkstelligen, allerdings ist die Erzeugung optimierter und vor allem
bionischer Bauteilstrukturen fast ausschlieBlich mittels AM moglich.

Zudem bendtigen konventionelle Verfahren anders als AM eine hohere
Produktionsvorlaufzeit (production lead time) und erzeugen verhéltnisma-
Big hohe Fixkosten flir den Werkzeug- und Formenbau (z. B. Gussformen).
In einem schnelllebigen Marktumfeld kann eine verkiirzte Produktionsvor-
laufzeit einen Kostenvorteil bewirken, etwa bei Eilauftrdgen oder schwer
vorhersehbaren Nachfragespitzen. Die Kkiirzere Produktionsvorlaufzeit
durch AM bewirkt auch bei neuen Produktlinien einen bedeutenden Wett-
bewerbsvorteil durch zeitnahe Markteinfiihrung.

Bislang kommen additive Fertigungsverfahren jedoch eher fiir eine
Kleinstserienproduktion infrage, wahrend sich konventionelle Verfahren
wie GieBen, Schmieden oder Frasen vor allem fiir die GroBserienfertigung
eignen. Auch wenn strukturoptimierte und additiv gefertigte Strukturen
sich noch nicht analog zur konventionellen GroBserienfertigung realisieren
lassen, so ist es dennoch fiir Unternehmen von hohem Interesse, die Poten-
ziale der AM-Technologie zu verstehen und zu adaptieren.

Ausgehend von diesen Uberlegungen, fokussiert diese Studie exemplarisch
einen Anwendungsfall in der Automobilbranche. Dieser Industriezweig
zeichnet sich durch den stindigen Bedarf an produktionstechnischen Inno-
vationen in einem stark wettbewerblich gepragten Markt aus. Bereits jetzt
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sind in der Fahrzeugindustrie verschiedene Anwendungsmoglichkeiten fiir
den 3D-Druck von Interesse. Dazu zahlen u. a.

e Fertigung von Fahrzeugbauteilen mit strukturoptimierter Leichtbauwei-
se in mittelgroBen Serien als Beitrag zur Erreichung von COj-
Reduktionszielen von Motorfahrzeugen,

e bedarfsweise Ersatzteilfertigung auf Abruf als Ersatz fiir die langfristige
Vorratslagerung von Ersatzteilen,

e Fertigung von Spezialbauteilen fiir kundenspezifische Nutzfahrzeuge in
mittleren Stiickzahlen (insbesondere bei Leasingvertragen) und

e Spezialanfertigung von Unikaten fiir das gehobene Preissegment in der
Automobilbranche.

Ob und wie lange die momentan geltenden Limitationen der AM im Bereich
der GroB- und Mittelserienfertigung bestehen bleiben, wird sich in den
kommenden Jahren zeigen. Gegenwartige Innovationen wie die VergriBe-
rung des Bauraums und die Reduktion der Fertigungszeit lassen vermuten,
dass AM-Technologien mittelfristig fiir die Serienfertigung interessant
werden. Daher liegt dieser Studie der oben erlduterte Anwendungsfall einer
Fertigung strukturoptimierter Fahrzeugbauteile in mittelgroBer Serie zu-
grunde. Mit Blick auf die zuvor diskutierten Unterschiede der Fertigungs-
verfahren soll das Vergleichsszenario einen relevanten Anwendungsfall fir
den industriellen Einsatz konventioneller und additiver Technologien ver-
korpern. Fir das gewahlte Szenario gelten die folgenden Pramissen:

e Relevanz fir industrielle Anwendung auch auBerhalb hoch spezialisier-
ter Marktnischen,

e Aussicht auf 6konomische Vorteile fiir KMU: Es wird angenommen, dass
Unternehmen besonderes an ihrer erhhten Wettbewerbsfahigkeit mit-
tels AM interessiert sind

e Kompatibilitit mit den sonstigen Fertigungsprozessen in KMU und
deren Marktumfeld (insbesondere Qualitdtsanforderungen, Prif- und
Testprozeduren, Zulassungen und Zertifikate),
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o Kompatibilitdt zu regulatorischen Rahmenbedingungen und Standards,

e Erfiillbare technische Parameter fiir den Einsatz der AM zum vorgese-
henen Einsatzzweck,

Die okonomische und okologische Bewertung bezieht sich dabei aus-
schlieBlich auf die im Szenario definierte gemeinsame Schnittmenge zZwi-
schen beiden Fertigungsverfahren. Eine universelle Vergleichbarkeit der
Bewertungsergebnisse flir konventionelle und additive Technologien ist
nicht das Ziel dieser Studie.

4.2 Festlegung des Referenzbauteils fir die Bewerfung

4.2.1 Charakteristika und technische Randbedingungen fur
die additive Fertigung des Referenzbauteils

Als Vergleichsgrundlage liegt dieser Studie ein konkret vorhandenes Bau-

teil zugrunde, welches von einem Automobilzulieferer zur Verfligung ge-

stellt wurde. Abbildung 9 zeigt diese Dampfergabel eines Pkw, bestehend

aus einer gesenkgeschmiedeten Aluminium-Gusslegierung. Die konventio-

nell hergestellte Ddmpfergabel besitzt ein Gewicht von 1,3 kg.

Abbildung 9: Konventionell hergestellte Ddmpfergabel

Die Dampfergabel ibertragt Kréfte von einem Feder-Dampfer-System auf
einen Integraltrager des Fahrwerks und ist damit ein zentrales Struktur-
bauteil eines Automobils. Aufgrund der Charakteristik eines Feder-
Dampfer-Systems miissen die verwendeten Bauteile wahrend ihrer Le-
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bensdauer eine Vielzahl an Lastwechseln aushalten. Abbildung 10 skizziert
die Dampfergabel in der eingebauten Position im Fahrzeug.

Federgabel

Dampfer

Integraltrager

Dampfergabel

Abbildung 10: Schematische Abbildung der Einbauposition der Dadmpfergabel in einem
Fahrzeug

Bei der Konstruktion der Dampfergabel ist zu gewdahrleisten, dass hohe
Belastungen wie das Uberfahren von Bordsteinen oder anderen Hindernis-
sen bei hoheren Geschwindigkeiten nicht zu einem abrupten Versagen des
Gesamtsystems fiihren. Deshalb definieren Automobilhersteller genaue
Anforderungen an verbaute Komponenten. Im Falle der Dampfergabel
definierte der Hersteller einen kritischen Lastfall. Abbildung 11 zeigt in
vereinfachter Form die Krafteinleitung und Lagerung der Dampfergabel.
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Abbildung 11: Definiertes Belastungsszenario der Dampfergabel

Das dargestellte Belastungsszenario stellt die Basis fiir die Randbedingun-
gen des Simulationsmodells dar. Die Kraft wirkt senkrecht von oben auf die
Dampfergabel ein und wird durch diese an die untere Achse weitergeleitet.
Die Achse dient dabei als Lagerungspunkt. In dem dargestellten verein-
fachten Modell sind alle drei Freiheitsgrade in die jeweiligen Raumrichtun-
gen blockiert.

4.2.2 Strukturoptimierung des additiv zu ferftigenden Refe-
renzbauteils

Fiir das Referenzbauteil wird als Werkstoff ein Aluminiumpulver (Lieferant
APWorks) der Legierung Scalmalloy® AlMg4.5S¢0.7Zr0.3 mit folgenden
Materialeigenschaften vorgesehen:

o Zugfestigkeit: 520 MPa
e E-Modul: 70 GPa
e Dichte: 2,7 g/cm?

e (Querkontraktionszahl: 0,33
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Zusétzlich wird die Aluminiumlegierung AISi10Mg als potenzieller
Werkstoff in die Betrachtungen aufgenommen. Zwar ist die maximale Zug-
festigkeit mit 370 MPa geringer als bei Scalmalloy®, doch liegen die Be-
schaffungskosten flr das AlSi10Mg-Metallpulver (siehe Kapitel 5.3) deut-
lich unter denen fiir Scalmalloy®.

Die Wahl der Aluminiumpulver ist durch zwei Faktoren bestimmt. Einer-
seits handelt es sich bei dem betrachteten Referenzbauteil um eine Leicht-
baustruktur und andererseits kann das im Prozess nicht aufgeschmolzene
Metallpulver wiederverwertet werden. Hierzu werden die Werkstiicke aus
dem Pulverbett entfernt und das Restpulver gesiebt, um Verunreinigungen,
Agglomerationen oder SchweiBperlen zu entfernen.

Fir die Topologieoptimierung der vorliegenden Dampfergabel wird die
Software OptiStruct von der Firma Altair eingesetzt und die folgenden
Schritte durchlaufen. Die Angaben der Arbeitszeit beziehen sich auf die
Durchfiihrung der Topologieoptimierung der in dieser Studie beschriebe-
nen Dampfergabel.

Aufbau des Finite Elemente (FE)-Modells/Simulationsmodells: Um die
Topologie eines Bauteils zu optimieren, wird, wie in Kapitel 3.2 beschrie-
ben, ein maximaler Designraum festgelegt und ein FE-Netz erstellt. Fir das
Erstellen des FE-Netzes werden Tetra-Elemente benutzt. Je nach Komplexi-
tat des vorgegebenen Design- bzw. Nicht-Designraums kann es notwendig
sein, das verwendete CAD-Modell vorher zu vereinfachen. Fasen, Abrun-
dungen und Ahnliches werden dabei entfernt, um das Vernetzen des Kor-
pers zu vereinfachen. Im Falle der Optimierung der Dampfergabel ergab
sich durch Riicksprache mit dem Hersteller die Geometrie des konventio-
nellen Designs als maximaler Designraum. Zusatzlich wird festgelegt,
welche Bereiche der Bauteilgeometrie nicht veranderbar sind, weil sie
beispielsweise Kontaktflaichen zu anderen Baugruppen darstellen. Abbil-
dung 12 zeigt die beschriebene Unterteilung in Designraum und Nicht-
Designraum.



Festlegung von Technologien, funktioneller Einheit und Sachbilanz

@l D=sigraum
@S Ndit-Desigraum

Abbildung 12: Optimierungsmodell der Dimpfergabel mit Einteilung in Design- und
Nicht-Designbereiche

Folgend wird ein Belastungsszenario festgelegt. Dabei werden die in Abbil-
dung 11 beschriebenen Krifte und Lagerungen als Basis flir das Simulati-
onsmodell verwendet (Arbeitsaufwand 7 Stunden).

Definition des Optimierungsziels: Um die Steifigkeit der Dampfergabel
zu maximieren wird als Optimierungsziel die Minimierung der Verfor-
mungsenergie (strain energy oder compliance) gewahlt. Die Verformungs-
energie ist dabei ein globales MaB der Deformationen im Bauteil (Arbeits-
aufwand 2 Stunden).

Durchfiithrung der Topologieoptimierung: Nach dem Randbedingungen
definiert und die Optimierungsziele formuliert sind, erfolgt die Topologie-
optimierung. Je nach Komplexitdt des Optimierungsmodells kann die Be-
rechnungszeit stark variieren. Haupteinflussfaktoren sind dabei die Art
und Anzahl der definierten Lastfdlle sowie die Anzahl der verwendeten
Elemente. Die Topologieoptimierung fiir die Dampfergabel hat mit einem
Desktop-Rechner (Windows 8.1 (x64), Intel(R) Core(TM) i7-4770 CPU @
3.40GHz; 32 GB RAM) und 1,4 Mill. Tetra-Elementen fiir das vernetzte
Bauteil 55 Minuten gedauert.

Interpretation der Topologieoptimierungsergebnisse: Das Ergebnis der
Topologieoptimierung ist eine Materialverteilung mit einer zugeordneten
kinstlichen Dichte von 0 bis 1 fiir jedes Element (Abbildung 13). Element-
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dichten nahe 1 (rot) kennzeichnen Bereiche, in denen Material bendtigt
wird. Griin eingefarbte Elemente stellen Bereiche mittlerer Dichte (0,5) dar
und tiirkisfarbene Elemente reprasentieren Segmente niedrigerer Dichte, in
denen kaum Material benotigt wird.

@S Boreich hoher Odte
Bereich nittlerer DOdte
N Bereich geringer Odte

Abbildung 13: Materialverteilung in unterschiedlichen Ebenen als Ergebnis der
Topologieoptimierung der Dampfergabel

Typischerweise bediirfen Ergebnisse einer Topologieoptimierung durch das
Auftreten groBerer Bereiche einer mittleren Dichte einer Interpretation.
Damit wird eine stetige und glatte Oberflichenstruktur einer Komponente
gewdhrleistet. Zwar gibt es in den meisten Topologieoptimierungspro-
grammen Moglichkeiten, die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Interpretations-
fahigkeit zu verbessern, etwa durch Fertigungsrestriktionen oder auch
Filter. Doch gerade bei komplexeren Optimierungsmodellen stoBen diese
Methoden derzeit noch an ihre Grenzen.

Fiir einen optimalen Uberblick iiber die Topologieoptimierungsergebnisse
ist es ratsam, verschiedene Bereiche der Dichteverteilungen zu betrachten
und in primére und sekunddre Lastpfade zu unterteilen. Abbildung 13 zeigt
die verschiedenen Bereiche der Topologieoptimierungsergebnisse der
Dampfergabel. Links sind alle Elemente mit einer kiinstlichen Dichte von
mehr als 0,3 angezeigt und in der Mitte alle Elemente mit mehr als 0,6. Die
Bereiche mit einer groBeren Dichte als 0,6, aber mit einer geringeren Dich-
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te als 0,9 werden als sekundare Lastpfade bezeichnet. Rechts in der Abbil-
dung sind Elemente mit einer Dichte groBer gleich 0,9 dargestellt. Hierbei
handelt es sich um primére Lastpfade. Diese Differenzierung ermoglicht
und vereinfacht eine konstruktive Interpretation der Strukturen durch
einen Ingenieur, kann aber auch flr eine spatere Automatisierung dieses
Prozesses als Designrichtlinie dienen. Dichtebereiche mit einer Dichte
zwischen 0,3 und 0,6 stehen als Design-Bereiche fiir die anschlieBende
Formoptimierung zur Verfiigung.

Erstellung des Redesigns: Auf Grundlage der Lastpfaddifferenzierung
wird das sogenannte Redesign erstellt. Hierbei werden die Topologieergeb-
nisse in Form von [SO-Surface-Modellen als STL-Datei der Dichtegrenzen
(0,6 und 0,9) in eine entsprechende CAD-Software importiert und dort
auskonstruiert. Abbildung 14 zeigt das Redesign der Ddmpfergabel, wel-
ches in CATIA V5 erstellt wurde. CATIA V5 bietet mit den Modulen des
,Generative Shape Design‘ und ,Imagine and Shape‘ eine Reihe von Mog-
lichkeiten, Freiformkorper zu realisieren.

Verbindungsflachen

parametrisches
Design

s
Abbildung 14: Redesign der Dampfergabel mit Anwendung des Konzepts der hybriden
Ubergangsbereiche von Hoschke et al.*

47 Vgl. Hoschke et al. (2018).
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Bei dem Redesign der Dampfergabel ist das von Hoschke et al.36 beschrie-
bene Konzept der hybriden Ubergangsbereiche angewandt worden. Dabei
wird das Topologieoptimierungsergebnis mithilfe von Freiformkorpern
nachmodelliert. Verbindungsbereiche zu anderen Bauteilen werden para-
metrisch konstruiert. Freiformkorper und parametrische Elemente werden
durch Verbindungsflaichen verkniipft. Durch dieses hybride CAD-Konzept
kann das Beste aus beiden Konstruktionswelten zusammengefiihrt werden.
Zum einen ist es durch den Einsatz des parametrischen Designs moglich,
AufmaBflachen bei Interfacestrukturen genauestens zu definieren und fir
die Nachbearbeitung (beispielsweise Frasen von Funktionsflachen) effektiv
und genau anzupassen. Zum anderen bietet der Einsatz der Freiformmodel-
lierung die Moglichkeit, das Topologieoptimierungsergebnis in seiner geo-
metrischen Komplexitit abzubilden und gegebenenfalls nach einer
Formoptimierung effektiv anzupassen.

Ergebnis der Strukturoptimierung:
e Gewicht der konventionell gefertigten Dampfergabel: 1,3 kg

e Gewicht der strukturoptimierten Dampfergabel
mit Scalmalloy®:1,14 kg
-> entspricht einer Massenersparnis von 12 %

o Gewicht der strukturoptimierten Dampfergabel mit AISi10Mg: 1,23 kg
—> entspricht einer Massenersparnis von 5 %

L .3 Auswahl der additiven und konventionellen Ferti-
gungsverfahren

4.3.1 Auswahl des additiven Fertigungsverfahrens

Um den moglichen Mehrwert durch die Nutzung additiver Fertigungsver-
fahren zu verdeutlichen, gilt es, eine fiir den Anwendungsfall (Kapitel 4.1
und 4.2) geeignete AM-Technologie auszuwdhlen. Bei dem betrachteten
Referenzbauteil (Kapitel 4.2) handelt es sich um ein Strukturbauteil fir die
Anwendung in Automobilen. Dieser Anwendungszweck erfordert die Her-
stellung hoher Stiickzahlen zu vertretbaren Preisen. Dies gilt gleicherma-
Ben flr das konventionelle sowie additive Fertigungsverfahren. Da es sich
um eine Fallstudie handeln soll, ist des Weiteren die aktuelle Relevanz der
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Technologie in der Branche ausschlaggebend. Die Auswahl soll somit auf
folgenden Prioritdten basieren:

(1) gute mechanische Werkstoffeigenschaften,
(2) eine hohe Marktrelevanz und
(3) eine hohe Fertigungsrate.

Die folgende Verfahrensauswahl basiert auf der in ISO DIS 20195 vorge-
stellten Methode. Hierbei wird zunédchst das AM-Potenzial eines Bauteils
(1) identifiziert. Gefolgt von der Auswahl des AM-Prozesses (2) und einer
anschlieBenden Uberpriifung der Kosten (3), welche eine iterative Desig-
noptimierung unter Berticksichtigung der Vorteile der additiven Ferti-
gungsverfahren vorsieht.

Identifizierung des AM-Potenzials des Bauteils (1)

Das AM-Potenzial des Referenzbauteils findet sich in erster Linie im Be-
reich der Strukturoptimierung und somit im Leichtbau (Kapitel 4.2). Da es
sich um eine Komponente aus der Automobilindustrie handelt, konnte auch
die reine Ersatzteilfertigung von Vorteil sein. Weiteres Potenzial konnte in
einer Integralbauweise und Funktionsintegration liegen. Denkbar wére
beispielsweise die Integration von redundanten Gittersystemen und somit
von Fail-Safe-Mechanismen.

Auswahl des AM-Prozesses (2)

Die ISO DIS 20195 schldgt eine Bewertung auf Basis einer Bewertungsta-
belle vor. Die folgende Bewertung basiert auf Tabelle 1 (Kapitel 3.1.6).

Sheet Lamination-Verfahren sind aufgrund der hohen Anisotropie und
relativ schwachen Werkstoffkennwerte fiir Strukturbauteile ungeeignet.
Hinzu kommen eine fiir das strukturoptimierungstypisch bionische Design
unglinstige Gestaltungsfreiheit sowie eine niedrige Marktrelevanz.

Material ExtrusionVerfahren erzeugen flir Strukturbauteile ungiinstige,
reduzierte mechanische Kennwerte und zeichnen sich zudem durch eine
sehr niedrige Baugeschwindigkeit aus.
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Binder Jetting-Technologien weisen zwar eine hohe Gestaltungsfreiheit und
Baugeschwindigkeit auf, basieren jedoch wie Material-Extrusion-Verfahren
auf der Fertigung von Griinlingen, welche in Sinterprozessen gebrannt
werden miissen. Hieraus resultiert eine mechanische Schwichung des
Werkstoffs.

Verfahren der Gruppe Directed Energy Deposition werden Ublicherweise
nicht fiir komplette Strukturkomponenten eingesetzt, da die schlechte
Oberflachengiite flr solche Bauteile eine aufwendige Nachbearbeitung
erfordert. Die Werkstoffeigenschaften sind zwar gut, die Aufbaurate ist
jedoch nicht ausreichend.

Powder Bed Fusion-Prozesse eignen sich am besten aufgrund der zu kon-
ventionell gefertigten Materialien dhnlichen Werkstoffeigenschaften*®, der
annehmbaren Aufbaurate/Produktivitit und der damit einhergehenden
hohen Marktrelevanz. Das Verfahren wird typischerweise fiir Struktur-
komponenten eingesetzt. Da es sich bei dem Referenzbauteil um eine
Leichtbaukomponente handelt, sollten Aluminium oder Titanlegierungen
mit hohen spezifischen Kennwerten zum Einsatz kommen. Das Referenz-
bauteil gibt die Verwendung einer Aluminiumlegierung bereits vor. EBM
spielt seine Starken bei Legierungen mit starken Eigenspannungen aus
(beispielsweise Ti6Al4V), ist jedoch bei Materialien mit einem niedrigen
Schmelzpunkt wie Aluminium tendenziell weniger geeignet, da sich der
hohe Energieeintrag schwer Kkontrollieren ldsst. Somit ist das LBM-
Verfahren besser geeignet. Fiir Titankomponenten ware EBM vorteilhafter.
Die Wahl fallt somit auf das LBM-Verfahren.

Die Charakteristika des angewandten LBM-Verfahrens zur Herstellung des
vorgestellten, strukturoptimierten Referenzbauteils gestalten sich dabei
folgendermafen:

# Vgl. VDI 3405 Blatt 2.1 (2015).



Festlegung von Technologien, funktioneller Einheit und Sachbilanz

(a) Eingesetzte Anlage zur Herstellung des Referenzbauteils

Fur die Untersuchung kommt eine moderne, auf Produktivitdt und Kleinse-
rien ausgelegte Anlage zum Einsatz (EOS M 400, Abbildung 15, links). Dies
zeigt sich vor allem in den groBen Schichtstiarken (90 um), der Doppelweg-
und somit beschleunigten Beschichtung, dem groBen Bauraum (400 mm x
400 mm x 400 mm) sowie der hohen Laserleistung (1 kW), welche schnel-
lere Belichtungen und dickere Schichten ermdglicht. Da das Pulver auf-
grund seiner Feinkornigkeit in einer sauerstoffreichen Atmosphére leicht
entziindlich ist und somit ein Sicherheitsrisiko darstellt, findet der Prozess
unter einer Schutzgasatmosphdre statt. Des Weiteren wird ein Schutz-
gasstrom tUber die Bauplattform geleitet, um bei der Belichtung entstehen-
de SchweiBnebenprodukte abzutragen (Abbildung 15, rechts). Die Bauplatt-
form wird auf 45 °C erwdrmt, um die thermischen Bedingungen wahrend
des Prozesses anndhernd konstant zu halten.

- — -
Schutzgasstrom, Beschichter- Schutzgasstrom,
ausstromende system einstromende
| Seite Seite

Abbildung 15: Links: Fiir die Fertigung genutzte EOS M 400/Rechts: M400-
Prozesskammer mit zentraler Bauplattform, Beschichtungssystem und Inertgas-
Schutzfilm (Stromrichtung: Von rechts nach links)

Da fur viele Werkstoffe eine Stickstoffatmosphdre genligt, ist die Anlage
mit druckluftbasierten Stickstoffgeneratoren ausgestattet. Die meisten
Maschinen werden allerdings Uber externe Quellen mit Stickstoff oder
Argon versorgt. Zur Auf- und Abrlstung sowie zur Pulveraufbereitung und
Stutzstrukturentfernung kommt noch eine Reihe von Peripheriegerdten
(z. B. Nassabscheider, Siebeinheit und Bandsdge) mit geringem Ressour-
cenbedarf zum Einsatz. Des Weiteren wird der Laser der Anlage tiber eine
externe Kiihleinheit gekiihlt.
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(b) Bauteil-Positionierung und -Orientierung

Die Orientierung des Werkstiicks ist aufgrund fertigungstechnischer Be-
schrankungen ausschlaggebend fir die Herstellbarkeit wie auch fur die
Qualitdt.*%% Auch wenn es aus okonomischer Sicht giinstig wire, ein
Werkstiick mit moglichst geringer Projektionsfliche auf der Bauplattform
zu positionieren, um so moglichst viele Werkstlicke in einem Fertigungs-
durchgang herzustellen, ist dies aus technischen Griinden nicht immer
umsetzbar. Fur die folgenden Untersuchungen wurde das Werkstlck stets
in einer fiir die Fertigung und Qualitdt glinstigen Orientierung positioniert.

(c) Stiitzstrukturerzeugung

Bei der Stiitzstruktur handelt es sich um filigrane Elemente, die aus dem-
selben Werkstoff wie das Werkstiick bestehen. Um Bauzeit und Pulver
einzusparen, kommen strukturoptimierte Geometrien zum Einsatz. Fir die
folgenden Untersuchungen wurde eine Standard-Stiitzstruktur vom Typ
»Block« genutzt (Abbildung 16).

—

Abbildung 16: Stiitzstruktur zur Fixierung des Bauteils. Links: Digitales CAM-Modelle
Vorbereitung. Rechts: Gefertigtes Bauteil mit Stiitzstrukturen

% Vgl. Gebhardt (2013).
%0 Vgl. Kianian (2016).
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Die Standard-Stiitzstruktur ,Block“ besteht aus rasterféormig angeordneten
Winden, welche durch einzelne Laserbahnen erstellt werden. Die Wande
sind fiir eine schnellere Fertigung, Pulverentfernbarkeit und Werkstoffein-
sparung perforiert. Feine Zdhne am Ubergang zum Werkstiick ermdglichen
eine einfache Stltzstrukturentfernung sowie eine saubere Oberflache.

(d) Fertigungsparameter

Die numerische Erzeugung der Schichtinformationen erfolgt durch Berech-
nung von Polygonen, welche die Querschnittskontur parallel zur Bauplatt-
form in regelméBigen Abstdnden darstellen. AnschlieBend folgt die Zuwei-
sung von Belichtungsparametern. Um die Fertigungszeit der Stiitzstruktur
gering zu halten, erfolgt die Belichtung ublicherweise schnell und bei ho-
her Leistung. Die Belichtung eines reellen Werkstiicks ist hingegen mit
Unterteilung des Objekts in verschiedene Sektoren weitaus komplexer
(Abbildung 17). Der Kern (Inskin) wurde mit einer Streifenbelichtungsstra-
tegie fiir hohe Dichten und gesteigerten mechanischen Kennwerten gefer-
tigt. Hierbei wird das Volumen iiber ondulierende®' Laserbahnen in Form
von Streifen erzeugt. Um eine Uberlagerung von SchweiBstellen und somit
eine Schwachstelleneinbringung zu vermeiden, rotieren die Streifen von
Schicht zu Schicht.

Abbildung 17: Schichtabhangiges LBM-Belichtungsprinzip anhand einer gingigen
Belichtungsstrategie (von Schicht zu Schicht rotierende Streifen) mit Konturbelichtung
(blau), Kernbelichtung I (Inskin, weiB) und anderen Belichtungssektoren (D: Downskin,
U: Upskin, O: Overlap)

51 Wellenformige Anordnung der Laserbahnen.
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Die Belichtung der Werkstiickkontur erfolgt meist iiber eine einzelne La-
serbahn mit erhohtem Energieeintrag, um so die Oberflachenglite zu ver-
bessern. Oberflichennahe Bereiche bendtigen vor allem fiir flache Winkel
angepasste Belichtungsparameter, da sich hierbei andere thermische
Randbedingungen ergeben. Darum werden diese Sektoren (Up- und
Downskin) separat belichtet. Das gesamtheitliche Belichtungsprinzip ist in
Abbildung 17 dargestellt. Aufgrund der komplexen Anordnung der Laser-
bahnen und zugeordneten Belichtungsparameter sind Zeit- und Energiebe-
darf fiir die Fertigung eines Werkstiicks nicht nur maschinen- und werk-
stoffabhdngig, sondern auch abhdngig von der Werkstiickgeometrie und
deren Orientierung im Bauraum.

(e) Pulver

Fir die Untersuchung wurde, wie bereits in Kapitel 4.2 erldutert, ein Alu-
miniumpulver  (Lieferant APWorks) der Legierung  Scalmalloy®
AlMg4.55¢0.77Zr0.3 herangezogen. Neben der Leichtbaustruktur des Refe-
renzbauteils spielte dabei die hohe Recyclingfahigkeit von Aluminium eine
wesentliche Rolle.

Die Produktion von Primdraluminium ist mit einem hohen Energieaufwand
und der Verwendung von toxischen Nebenaggregaten verbunden. Priméres
Aluminium hat eine Energiebilanz (GER-Wert, Gross Energy RKequirement)
von 270 MJ/kg.5? Im Gegensatz dazu steht das Recycling von Aluminium,
welches sich durch eine bessere Energieeffizienz auszeichnet. So besitzt
Sekundéraluminium einen GER-Wert von nur 16 MJ/kg.%>%* Dies liegt in
der hohen Recyclingrate von Aluminium begriindet, da es nahezu im ge-
schlossenen Kreislauf gefahren werden kann (Mdglichkeit des Recyclings
ohne QualititseinbuBen). Fiir das Recycling werden keine mit Aluminium
reaktionsfreudige Chemikalien bendtigt. Dadurch bauen sich keine
Fremdatome in das Kristallgitter ein und es kommt zur keiner lokalen
Verdnderung der physikalischen und chemischen Eigenschaften. Alumini-

52 Vgl. Frees (2008).
% Vgl. Leroy (2008).
% Vgl. Norgate (2001).
55 Vgl. Jacob (2014).
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um wird somit wahrend des Recyclings nicht chemisch tiberfiihrt. Es wer-
den bis zu 95 % der Energie bei Erzeugung von Sekunddraluminium im
Vergleich zu Primdraluminium eingespart.

(f) Nachbehandlung

Ein notwendiger Schritt in der Nachbearbeitung ist das Losen der gedruck-
ten Werkstiicke von der Bauplattform sowie das Entfernen der Stiitzstruk-
turen. Zuvor kann die gesamte Bauplattform einer Warmebehandlung (vier
Stunden bei 325 °C) unterzogen werden, um Eigenspannungen abzubauen,
bevor die Stiitzstrukturen von Hand geldst werden.

Je nach Einsatz, Fertigungsparameter und Werkstoff kann eine zuséatzliche
Nachbearbeitung des Werkstiicks erforderlich sein. Schnittstellen werden
teilweise spanend nachbearbeitet. Per Sandstrahl kann eine glattere, glan-
zende Oberflache erzeugt werden. Der mikro-maschinelle Bearbeitungspro-
zess (micro-machining process) kann zusatzlich bei metallischen Bauteilen
genutzt werden. Dieser kombiniert eine chemische Reaktion auf der Mate-
rialoberfliche mit einen Losungsprozess durch einen konstanten Fluid-
fluss. So kann eine spiegelnde Oberfliche erzeugt werden®.

Uberprifung der Kosten (3)

Eine Uberpriifung der Kosten ist mangels Datenlage fiir die einzelnen Fer-
tigungsverfahren momentan nicht moglich.

4.3.2 Auswahl des konventionellen Fertigungsverfahrens

Die gewahlte konventionelle Fertigung der Dampfergabel lehnt sich an den
tatsdchlich durchgefiihrten industriellen Herstellungsprozess des Herstel-
lers der Dampfergabel an und unterteilt sich in vier unterschiedliche Teil-
prozesse.

(1) GieBen: Fiir das GieBen werden zunachst Negativformen hergestellt,
welche dann mit der Schmelze befiillt werden. Nach dem Abkuhlpro-
zess wird das Werkstiick dem ndchsten Prozessschritt tibergeben.

% Vgl. Kianian (2016).
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(2) Gesenkschmieden: Fir den Schmiedeprozess werden ebenfalls Um-
formwerkzeuge hergestellt. Bei entsprechender Temperatur wird das
gegossene Werkstlick dann umgeformt.

(3) Entgraten und Warmebehandlung: Um die Grate am Werkstiick zu
entfernen, werden Methoden wie Schleifen oder Biirsten eingesetzt.

(4) Frasen: AbschlieBend wird das Werkstlck durch Frasen in die finale
Form gebracht. Damit ist die Dampfergabel fertig fiir den Einsatz.

In der Produktion wird hierbei eine Aluminium-Gusslegierung verwendet.

L.L Festlegung der funktionellen Einheit und der Sys-
temgrenze

L.4.1 Festlegung der funktionellen Einheit

Ein Vergleich der Umweltbelastungen sowie der okonomischen Kosten
zweier Produktionssysteme (konventionelle und additive Fertigung) und
der damit hergestellten Produkte erfordert die Festlegung einer einheitli-
chen BezugsgroBe. In der Okobilanzierung wird diese Vergleichsbasis als
Jfunktionelle Einheit“ bezeichnet. Der genormte Begriff beschreibt einen
quantifizierten Nutzen, der fiir die zu vergleichenden Produktsysteme
moglichst dquivalente Eigenschaften aufweisen sollte.>” Fir den Zweck der
Vergleichbarkeit unterschiedlich hergestellter Bauteile betrachtet diese
Studie funktional dquivalente Referenzbauteile. Als Referenzbauteile wer-
den Dampfergabeln fiir Pkw gewdhlt (Abbildung 9). Diese Dampfergabeln
leisten in ihrer Nutzungsphase die gleiche Funktion, konnen sich aber je
nach Fertigungsverfahren in ihren Eigenschaften (Werkstoff, Geometrie,
Gewicht) unterscheiden. Demzufolge reprisentiert die funktionelle Einheit
den kleinsten gemeinsamen Nenner der Funktion der hier betrachteten
Referenzbauteile.

Auf Basis von Kapitel 4.2 und unter Berlcksichtigung der in Kapitel 4.1
skizzierten Annahmen fiir den Anwendungsfall wurde die funktionelle

57 Vgl. DIN EN ISO 14044:2006 (2006), S. 11.
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Einheit wie folgt definiert. Diese gilt sowohl fiir die 6kologische als auch die
okonomische Bewertung:

Definition der funktionellen Einheit

»,Eine Dampfergabel fiir Pkw, ausgelegt fiir eine Standzeit iiber die
angenommene Gesamtfahrleistung des Fahrzeugs von 150.000 km.“

Die narrative Beschreibung der Funktion enthalt die folgenden Elemente:

Einsatzzweck: Aufhdngung der Schwingungsdampfung an einem Rad.

Das Bauteil ist so dimensioniert, dass es wahrend der durchschnittli-
chen Fahrzeuglebensdauer im Normalbetrieb reparaturfrei betrieben
werden kann.

Vereinfachungen: Zur Reduktion der Komplexitdt dieser Studie bleibt
hinsichtlich der Funktion unberticksichtigt, dass:

ein Kfz normalerweise mehrere Dampfergabeln mit verschiedenen
Geometrien (links/rechts) enthdlt. Es wird nur eine Geometrie be-
trachtet.

Automobilkomponenten branchentypischen Meta-Anforderungen an
die Funktion unterliegen (z. B. Bautypenzulassungen, Zertifikate fir
Sicherheitstests etc.). Die daflir notigen Prozeduren werden vernach-
lassigt.

Die hier betrachtete Strukturoptimierung dient dem Zweck der Analyse
und muss deshalb nicht in jedweder Hinsicht die Erfordernisse im Au-
tomobilsektor reprasentieren.

Fur die in dieser Studie analysierten konventionell sowie additiv gefertig-
ten Referenzbauteile gilt der zu erbringende Nutzen, also die funktionelle
Einheit, unter Beriicksichtigung bestimmter Randbedingungen (die Zeit-
dauer der Nutzung). Die Funktion des Referenzbauteils (Dampfergabel)
leitet sich dabei aus dem Einsatzzweck in der Nutzungsphase ab und ent-
halt keine Aussagen zu den verwendeten Materialien, den Modalitaten der
Herstellung und der Lieferketten. Die unterschiedlichen Eigenschaften der
Fertigungsverfahren und der Referenzbauteile resultieren demnach in
unterschiedlichen Stoff- und Energiestromen sowie Kosten. Diese Aspekte
flieBen in die Aufstellung der Sachbilanz (Kapitel 4.6) ein und werden dann
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mittels Vergleichsrechnung mit der funktionellen Einheit in Bezug gesetzt.
Nur auf Basis dieser funktionell einheitlichen BezugsgroBe lassen sich die
unterschiedlichen Herstellungstechnologien wahrend deren gesamten
Lebenszyklus sinnvoll vergleichen. Die Charakterisierung der fiir die Erfil-
lung der Funktion notwendigen technischen Voraussetzungen sowie die
Zuordnung der dafiir benotigten Material- und Energiemengen (die soge-
nannten Referenzfliisse) erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln 4.5 und 4.6.

Zusatzlich sei erwahnt, dass der Vergleichszeitraum von einem Jahr fiir die
Fertigungsanlagen gewihlt wurde und eine in der Okobilanz analysierte
Periode zum Zweck des Vergleiches unterschiedlicher Technologien mit
verschiedenen Lebensdauern beschreibt. Der tatsachliche Einsatzzeitraum
der Fertigungsanlagen im KMU umfasst eine langere Zeitdauer. Eine even-
tuelle parallele Nutzung der Fertigungsanlagen fiir andere Produktlinien
wird mittels Allokation berticksichtigt: Bei der konventionellen Fertigung
wird nur der Anteil der Anlagen 6konomisch und 6kologisch betrachtet, der
fiir die Fertigung des Bauteils notwendig ist. In der additiven Fertigung
wird nur ein Jahr des Anlagenbetriebs betrachtet. Die librigen neun Jahre
der Lebensdauer steht der Drucker anderen Produktionen zur Verfiigung,
weshalb diese nicht betrachtet werden. In dem betrachteten Zeitraum von
einem Jahr wird nicht von einem Stillstand der Anlagen ausgegangen, d. h.,
die Anlagen stehen nicht fiir andere Produktionen zur Verfiigung.

L.4.2 Festlegung der Systemgrenze

Die Systemgrenze bezeichnet den Betrachtungsrahmen der vergleichenden
Bewertung. Bei lebenszyklusorientierten Bewertungen wie in dieser Studie
(Okobilanz und Lebenszykluskostenrechnung) umfasst die Systemgrenze
den gesamten Lebensweg der betrachteten Bauteile (Abbildung 18): die
Rohstoffgewinnung, die eigentlichen Fertigungsprozesse, die Transporte,
die Nutzungsphase und die Entsorgung der Bauteile. Dazu gehoren auch
die unmittelbaren Vorketten der verwendeten Hilfsstoffe und Energietra-
ger. Die Okobilanz bezieht alle relevanten Stoff- und Energiestrome aus der
Umwelt und in die Umwelt (Emissionen) mit ein, soweit sie mit dem in der
funktionellen Einheit definierten Betrachtungsgegenstand in Zusammen-
hang stehen. Die 6konomische Bewertung bilanziert die monetiaren Kosten
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des Betrachtungsgegenstands sowie den dkonomischen Nutzen (z. B. Ein-
sparpotenziale).

Im hier betrachteten Fall wird die Systemgrenze fir den Anwendungsfall
Lfertigung strukturoptimierter Fahrzeugbauteile in LosgréBen von 10.000
Stlick pro Jahr" so definiert, dass die wesentlichen Herstellungsprozesse
und die Nutzungsphase der Leichtbauteile im Fokus der Bewertung liegen.
AuBerdem wird die Rohstoffgewinnung mit einbezogen, weil die Material-
und Energieeinsparungen durch Leichtbauweise vor allem hier zur Geltung
kommen (dies gilt besonders fiir die Werkstoffeinsparung im Produktions-
prozess sowie fir die mogliche Einsparung von Treibstoffen in der Nut-
zungsphase).
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Abbildung 18: Systemgrenze der Studie

In dieser Studie wird eine orientierende Okobilanz eingesetzt, die nicht
alle, typischerweise in LCA-Studien betrachteten Wirkungskategorien be-
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rucksichtigt. Insbesondere werden die mit den Umweltauswirkungen kor-
respondierenden Kennwerte ,kumulierter Energieaufwand® (KEA)®®, ,ku-
mulierter Rohstoffaufwand“ (KRA)%?, Versorgungskritikalitit sowie Fla-
chenbedarf und Wasserverbrauch ermittelt. Diese inputbasierten Indikato-
ren griinden ebenfalls auf dem Lebenszyklusansatz und erlauben eine
okologische Bewertung von Produkten anhand ihrer technisch erfassbaren
EinflussgroBen. Recyclinggutschriften werden nicht berticksichtigt, da die
zugrunde liegende methodische Grundlage fiir die Okobilanzierung gemiB
VDI-Richtlinien VDI 4600:2012 und VDI 4800, Blatt 1%° keine Gutschriften
fir Ressourceneinspareffekte durch Recycling vorsieht. Stattdessen werden
marktiibliche Anteile an rezyklierten Materialien fiir die in der Bauteilefer-
tigung verwendeten Werkstoffe (v. a. Metalle) berticksichtigt. Dadurch wird
eine richtungssichere Aussage Uber die Ressourceneffizienz ermoglicht,
welche fiir die Zielgruppe der KMU als besonders relevant erachtet wird.
Zusétzlich wird als wesentliche Kategorie fiir Umweltauswirkungen das
Treibhausgaspotenzial ermittelt.

Die Analyse der Lebenszykluskosten berticksichtigt die gleiche System-
grenze. Dabei werden die folgenden Kostenarten berticksichtigt: die Inves-
titionskosten (anteilig), die Material- und Energiekosten, die Betriebs- und
Personalkosten sowie die Entsorgungskosten.

Eine Monetarisierung der Wettbewerbsvorteile durch Verklrzung der Pro-
duktionsvorlaufzeit erfolgt nicht, da dieser Aspekt von sehr einzelfallab-
hdngigen Faktoren bestimmt wird, die sich kaum verallgemeinern lassen.
Ebenfalls werden die Kosten des konventionellen Produktentwicklungs-
und Konstruktionsprozesses vernachlassigt.

58 Vgl. VDI 4600:2012-01.
59 Vgl. VDI 4800 Blatt 2:2018-03.
% Vgl. VDI 4800 Blatt 1:2016-02, S. 15.
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4.5 Datenerhebung fir die addifive Fertigung des
strukturoptimierten Bauteils

4.5.1 Experimentell ermittelter Ressourcenbedarf

Aufgrund der Komplexitat des Fertigungsprinzips sind eine Vielzahl von
Energie- und Massenstromen bei der additiven Fertigung zu berlcksichti-
gen. Die Sub-Prozesse einer LBM-basierten Bauteilherstellung und deren
In- und Outputstrome finden sich in Abbildung 19.

Im Zuge dieser Arbeit wird lediglich der LBM-Prozess vermessen. Ver-
brauchsmaterialien wie Reinigungsmittel, personliche Schutzausriistung
oder Kleinwerkzeuge wurden vernachlassigt. Es ist zu erwdhnen, dass eine
Vielzahl von additiven Anlagensystemen eine externe Inertgaszufuhr beno-
tigt. Dies ist fiir die verwendete Anlage nicht der Fall. Im vorliegenden Fall
wird Stickstoff als Inertgas verwendet, welches mithilfe von in der Anlage
verbauten Stickstoffgeneratoren gewonnen wird. Dies verursacht einen
deutlich hoheren Druckluftbedarf als bei anderen Anlagentypen (teilweise
druckluftfrei). Der Strombedarf wurde fiir die gesamte Anlage gemessen.
Eine direkte Unterteilung des Strombedarfs fiir die Lasereinheit, fir die
Heizung oder Sonstiges liegt nicht vor.

Die Prozesskette wurde sowohl fiir den Werkstoff Scalmalloy® als auch fiir
AISi10Mg betrachtet. Die Werte fiir Scalmalloy® sind direkt im Versuch
ermittelt und die Werte beziiglich AlSi10Mg teilweise aus vorangegange-
nen Studien generiert worden. Da der Werkstoffbedarf bei LBM-Verfahren
jedoch bauteilabhdngig ist, kann es hierbei zu geringfligigen Ungenauig-
keiten kommen.
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Abbildung 19: Teilschritte einer LBM-basierten Bauteilfertigung und deren Energie- und
Massenstrome
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Zur Auf- und Abriistung der LBM-Anlage werden Peripherieeinheiten wie
ein Staubsauger/Nassabscheider, ein Pulverférdermodul, eine Siebeinheit
sowie eine Hubeinrichtung (bspw. Kran oder Flurférderfahrzeug) benotigt.
Zum Betrieb der Einheiten kommen Druckluft und Strom zum Einsatz. Der
Verbrauch der Peripherie wurde tiber zwolf Durchldufe gemittelt. Folgende
Arbeitsschritte sind in den Messdaten ,Vorbereitung“ enthalten (Tabelle 2):
Maschine kalibrieren, Beschichterklingen einrichten, Schutzglas reinigen,
auflegen erster Pulverschicht, Maschine mit Inertgas fluten, Bauplattform
aufheizen, Pulverbett abkiihlen, reinigen der Prozesskammer, Pulver ab-
saugen, sieben und riickfillen sowie der Austausch der Bauplattform.

Tabelle 2: Ermittelter Material- und Energiebedarf des LBM-Prozesses

Losgréfe Einzelteil Charge (gesamt) Charge (pro Teil)

Werkstoff: Scalmalloy® AlSi10Mg  Scalmalloy® AlSi10Mg Scalmalloy©

Vorbereitung
Anzahl Bauteile 1 18 18 1 1
Strom 6,51 kWh 12,26 kWh 6,51 kWh 0,68 kWh 0,36 kWh
Maschinenzeit 4,85h 7,00 h 4,85h 0,39 h 0,27 h
Arbeitszeit 4,60 h 4,60 h 4,60 h 0,26 h 0,26 h
Druckluft 24,90 m® 29,09 m® 24,90 m® 1,62 m° 1,38 m®
Arbeitszeit
Stiitzstrukiur 0,12 h 1,80 h 2,16 h 0,10 h 0,12 h
Fertigung
Strom Fertigung 105,40 kWh 711,02 kWh 890,94 kWh 39,50 kWh 49,50
Schichtanteil 59,19 kWh 45,99 kWh 59,19 kWh 2,56 kWh 3,29 kWh
Belichtungsanteil 46,21 kWh 665,03 kWh 831,75 kWh 36,95 kWh 46,21 kWh
Bauzeit 22,15h 118,70 h 166,95 h 6,59 h 9,27 h
Beschichtungsdauer 13,63 h 9,09 h 13,63 h 0,50 h 0,76 h
Belichtungsdauer 8,52 h 109,61 h 153,32 h 6,09 h 8,52 h
Druckluft 617,99 m® 3311,73 m® 4657,87 m® 183,99 m® 258,77 m®
Stilitzstrukturmasse 0,03 kg 0,35 kg 0,43 kg 0,02 kg 0,02 kg
Pulververlust 0,15 kg 1,72 kg 1,59 kg 0,10 kg 0,09 kg
Gesamt
Maschinenzeit 27,00 h 133,94 h 171,80 h 7,44 h 9,54 h
Arbeitszeit 4,72 h 6,40 h 6,76 h 0,36 h 0,38 h
Energiebedarf 11,91 kWh 723,29 kWh 897,45 kWh 40,18 kWh 49,86 kWh
Pulverbedarf 1,28 kg 23,95 kg 21,89 kg 1,33 kg 1,22 kg
Pulverkosten 457,73 € 838,11 € 7815,62 € 46,56 € 434,20 €
Druckluftbedarf 642,89 m® 3379,08 m® 4682,77 m® 187,73 m® 260,15 m®
Kiihlwasserbedarf 0,06 m® 19,66 m® 27,35 m’ 1,09 m® 1,52 m’

Grau: Messwerte; Gelb: Theoretisch ermittelte Werte (digital berechnet oder aus Voruntersuchungen fiir
dhnliche Komponente); WeiB: Berechnete Werte (aus theoretischen Werten oder Messwerten).

Der Strombedarf und Volumenstrom wurden dabei mit folgenden Senso-
ren/Methoden erfasst:
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e Strom:

= 16-Ampere-Versorgung: Voltcraft Logger 4000
= 32-Ampere-Versorgung: TIP 43201
= Festanschluss (LBM-Anlage): Eltako DSZ15D-3x80A

e Druckluft: Festo SFAB-1000U-WQ10-2SV-M12
e Pulvermasse: Kern DS 36K0.2
e Kiithlwasser: Volumetrische Stichprobenentnahme

Um den Werkstoffbedarf fiir das vorliegende Referenzbauteil (Dampferga-
bel) zu bestimmen, wurde dieses in einem einzigen Durchlauf als einzelnes
Exemplar gefertigt und die Fertigungsdauer, der Strombedarf sowie der
Pulverbedarf ermittelt (graue Felder in Tabelle 2). Der Pulverbedarf wurde
anhand einer Massebilanz berechnet. Hierzu wurde die Masse der Bau-
plattform vor Prozessstart und nach Prozessstart (Bauplattform mit Bauteil
und Stiitzstruktur), die Masse des Partikelauffangbehilters der Filtereinheit
vor und nach Prozessende sowie die im Sieb verbleibende Masse bestimmt.
Hieraus ergibt sich der Pulververlust in Tabelle 2. 92 % des Pulververlusts
finden sich in der Siebeinheit und wéaren theoretisch recycelbar, wahrend
sich 8 % in der Filtereinheit befinden und somit als Sondermiill behandelt
werden missen. Kithlwasser- und Druckluftbedarf wurden in mehr als 17
Stichprobenmessungen wahrend des Betriebs bestimmt und fiir den totalen
Bedarf mit der Fertigungsdauer multipliziert:

e Kiihlwasser: 0,00273 m3/h (o = 0,00018)
e Druckluft: 0,465 m3/h (o = 0,002)

Aus Voruntersuchungen ist bekannt, dass sich aus der Fertigung einer
einzelnen Komponente auf die Fertigung einer maximalen Fertigungschar-
ge schlieBen ldsst.®! Hierzu ist es nitig, den Leistungsbedarf der Anlage im

61 vgl. Norgate (2001).
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stationdren Zustand zu ermitteln, also den Strombedarf zum Erhalt des
Betriebszustands (Heizung, Inertgasgeneratoren, Steuerungstechnik etc.)
ohne Einsatz des Lasers. Hierzu wurde der Betriebszustand der Anlage fiir
24 Stunden gehalten und der Leistungsbedarf gemittelt (Ergebnis siehe
Tabelle 3 ,Leistung stationar®). Der erhohte Bedarf fir AlSi10Mg ergibt
sich aus der Beheizung der Bauplattform auf 160 °C statt 45 °C. Weitere
allgemeine Kennzahlen, Maschinenparameter und Komponenten finden
sich in Bezug auf den verwendeten Werkstoff in Tabelle 3.

Tabelle 3: Allgemeine Kennwerte beziiglich Referenzbauteil, Maschinenparameter und
Maschinenkennwerte

Scalmalloy® AlSi10Mg Einheit

AbmaBe 73 x 144 x 284 73 x 144 x 284 mm
Bauhohe 286,44 286,47 mm
Schichtdicke 60 90 um
Bauteil- & Stiitzstrukturvolu- 425.72 457.28 em’

men

Charge 18 18 Teile
Pulverpreis (Brutto) 357 35 €/kg
Leistung stationdr 4,34 5,06 kW
Energiedichte 0,021 0,012 kWh/cm®

Grau: Messwerte. Gelb: Theoretisch ermittelte Werte (digital berechnet oder aus Voruntersuchungen fiir
Ghnliche Komponente). WeiB: Berechnete Werte (aus theoretischen Werten oder Messwerten).

Beriicksichtigt man die ndtige Zeit zum Aufbringen einer Schicht, die An-
zahl der Schichten und die stationdre Leistung, so ldsst sich der Gesamtbe-
darf zum Aufbringen der Schichten ermitteln. Die bendtigte Zeit zum Auf-
bringen einer Schicht wurde mithilfe von dreiBig Messungen ermittelt
(10,28 Sekunden). Voruntersuchungen zeigen, dass die Multiplikation der
Chargengroe mit dem verbleibenden Belichtungsanteil (Gesamtanteil
minus Beschichtungsanteil) auf den Gesamtbedarf einer maximalen Charge
schlieBen ldsst.

Der Pulververlust lasst sich jedoch nicht direkt skalieren, da Schweif-
nebenprodukte bei einem mit Bauteilen maximal geflllten Bauraum auf
benachbarten Teilen landen und wieder aufgeschmolzen werden, statt im
Pulverbett zu verbleiben. Darum wurde aus einem vergleichbaren Ferti-
gungssetup ein Faktor von 57 % abgeleitet, um den Pulververlust der Char-
genfertigung zu prognostizieren.

Mithilfe des Bauteilvolumens und des Strombedarfs der Bauteilbelichtung
lasst sich eine bendtigte Energiedichte ableiten (Tabelle 3). Dieser Wert ist

Il



12

Festlegung von Technologien, funktioneller Einheit und Sachbilanz

vor allem fertigungsparameterabhdngig, aber auch abhdngig von der her-
gestellten Komponente und deren Orientierung im Bauraum. Der Wert fir
AlISi10Mg ist aus Voruntersuchungen fiir ein vergleichbares Bauteil be-
kannt. Die Bauzeit fiir dieses Bauteil aus AlSi10Mg wurde anhand der
Laserbahnen und den zugeordneten Belichtungsgeschwindigkeiten ermit-
telt. In Kombination mit der Energiedichte ldsst sich so auf den Strombe-
darf schlieBen.

Ein weiterer Einflussfaktor sind Wartungsarbeiten. Grundséatzlich sind
LBM-Anlagen weitgehend imstande, ohne personelle Betreuung zu arbei-
ten, sodass ein ununterbrochener Betrieb denkbar ist. Jedoch ist es von Zeit
zu Zeit notig, Wartungsarbeiten an der Anlage durchzufiihren. Diese in den
Ergebnissen berlcksichtigten Wartungsarbeiten finden sich in Tabelle 4.

Tabelle 4: Materialaufwand fiir Wartungsarbeiten

. . Inter- Kosfgn NG Arbeits- Zejf
Arbeitsschritt vall Material Entsorgung Zait NENGILELE
(Brutto) (Brutfto) stillstand
h h € H h
Filterwechsel 2500 534 149 4 4
Wechsel Partikelauffangbehélter 150 23 30 0,17 0,2
Filterreinigung (automatisiert) 48 n/a n/a n/a 0,1
Jéhrliche Wartung n/a n/a n/a 3 72

AbschlieBend zu diesem Kapitel Idsst sich noch anmerken, dass der hohe
Strombedarf der Anlage im stationdren Zustand schwer nachzuvollziehen
ist. Eine Anderung der Bauplattformheizung von 45 °C auf 160 °C bewirkt
eine Differenz von ca. 0,7 kWh. Ca. 0,3 kWh entfallen auf die Stickstoffge-
neratoren. Somit verblieben ca. 4 kWh fiir die Beheizung der Bauplattform
auf 45 °C und Sonstiges wie Rechner, Sensorik, Steuerung und Laser (nur
betriebsbereit; keine emittierte Leistung). Den korrekten Einbau der Sen-
soreinheit vom Typ ,Eltako DSZ15D-3x80A“ kontrollierten zwei staatlich
gepriifte Elektriker. Auch lieBen sich die Messungen an zwei unterschiedli-
chen Standorten mit jeweils verschiedenen Sensoreinheiten des gleichen
Typs reproduzieren. Laut Ausstellbedingungen des Herstellers ist ein An-
schluss von 20 kW notig. Die Messung kann somit trotz des hohen, nicht
nachvollziehbaren Bedarfs als korrekt angenommen werden. Es scheint,
dass die Anlage zum momentanen Entwicklungszeitpunkt noch ineffizient
aufgebaut ist. Dies zeigt sich auch bei der Bauzeit (22,15 h), der stationdren
Leistung der Anlage (4,34 kW) sowie beim gemessenen Gesamtstrombe-
darf fir die Fertigung (105,4 kWh). Fiir den Erhalt des stationdren Zu-
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stands der Anlage werden also ca. 96,13 kWh benétigt. Somit bleiben fiir
die Belichtung des Bauteils, also flir das Aufschmelzen des Metallpulvers,
gerade einmal 8,8 % (9,27 kWh) des gesamten Strombedarfs.

Ahnliches gilt fiir die Kiihleinheit. Diese arbeitet momentan mit dem tech-
nisch vorgegebenen Minimum an Kihlwasser (gemessener Verbrauch ca.
0,00273 m%/h). Die Aufstellbedingungen geben sogar einen Verbrauch von
20 m3/h an. Das Wasser wird lediglich um ca. 7 °C erwdrmt. Es ist zu ver-
muten, dass der Kiihler iiberdimensioniert ist und deutlich mehr Leistung
abfiihren konnte. Des Weiteren wire ein geschlossener Kreislauf flr das
Kihlwasser moglich. Es ist somit festzuhalten, dass es sich bei den fiir die
Berechnungen zugrunde liegenden Messwerten um den nach Stand der
Technik tatsdchlich vorliegenden Bedarf handelt, dieser aber technologisch
nicht notig ware.

4.5.2 Material- und Energiebedarf fur ein optimiertes Anla-
gensetup

Es zeigt sich, dass der Material- und Energiebedarf einer LBM-Anlage von
einer Vielzahl an Faktoren abhdngt. Bei der vorliegenden Anlage handelt es
sich um ein flexibles Setup, welches zur Fertigung verschiedener Bauteile
herangezogen werden kann. Fiir die Betrachtung eines auf Produktivitat
eines einzelnen Bauteils optimierten Setups flir eine Sensitivititsanalyse
(Kapitel 5.4) sind somit einige Annahmen nétig. Folgende Annahmen wur-
den zur Betrachtung fiir ein optimiertes Anlagensetup getroffen:

e Schichtdicke wird fiir Scalmalloy® von 60 pm auf 90 um erhoht ,

e GroBter kommerziell erhaltlicher Bauraum (800 x 400 x 500 mm) ver-
doppelt ChargengrdBe von 18 auf 36 Teile,

e Einsatz einer 4-Laser-Anlage reduziert Belichtungsdauer um Faktor vier,
e Kiihlerwassermenge erhoht sich aufgrund der vier Laser um Faktor vier,

e Zusitzliche Arbeitszeit fiir groBeren Bauraum und Zusatzlaser notig
(hier zwei Stunden),

13
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e Reduktion der vorhandenen Totzeiten beim Beschichten, sodass Be-
schichtung auf sieben Sekunden pro Schicht reduziert wird,

e Automatisierte Entnahme und Zufiihrung einer Bauplattform und Pulver
in die Prozesskammer ermoglicht einen 24-h-Betrieb. Die notige manuel-
le Arbeit (Stiitzstruktur entfernen, Pulver entfernen und Aufbereiten
etc.) kann jederzeit nachgeholt werden (kein Schichtbetrieb notig).

Der aus diesen Annahmen resultierende Material- und Energiebedarf fiir
ein optimiertes Setup findet sich in Tabelle 5.

Tabelle 5: Ermittelter Material- und Energiebedarf des LBM-Prozesses fiir optimiertes
Anlagensetup

Losgréfe: Charge (gesamt) Charge (pro Teil)
Werkstoff: AlSi10Mg Scalmalloy®  AlSi10Mg Scalmalloy®
Vorbereitung
Anzahl Bauteile 36 36 1 1
Strom 12,26 kWh 6,51 kWh 0,34 kWh 0,18 kWh
Maschinenzeit 1,00 h 0,85 h 0,03 h 0,02 h
Arbeitszeit 6,60 h 6,60 h 0,18 h 0,18 h
Druckluft 29,09 m® 24,90 m® 0,81 m° 0,69 m®
Arbeitszeit Stiitz- 3.6h 432h 010h 012h
struktur
Fertigung
Strom Fertigung 530,25 kWh 697,62 kWh 14,73 kWh 19,38
Schichtanteil 45,99 kWh 39,46 kWh 13,45 kWh 1,10 kWh
Belichtungsanteil 484,26 kWh 658,16 kWh 36,95 kWh 18,28 kWh
Bauzeit 60,99 h 82,85 h 1,69 h 2,30 h
Beschichtungsdauer 6,19 h 6,19 h 0,17 h 0,17 h
Belichtungsdauer 54,81 h 76,66 h 1,25h 2,13 h
Druckluft 1701,75m° 2311,42 m® 183,99 m* 258,77 m*
Stilitzstrukturmasse 0,70 kg 0,85 kg 0,02 kg 0,02 kg
Pulververlust 3,44 kg 3,17 kg 0,10 kg 0,09 kg
Gesamt
Maschinenzeit 61,99 h 83,70 h 1,72h 2,32 h
Arbeitszeit 10,20 h 10,92 h 0,28 h 0,30 h
Energiebedarf 542,51 kWh 704,13 kWh 15,07 kWh 19,56 kWh
Pulverbedarf 47,89 kg 43,78 kg 1,33 kg 1,22 kg
Pulverkosten 1676,21 € 15631,24 € 46,56 € 434,20 €
Druckluftbedarf 1754,79 m® 2336,32 m® 48,74 m® 64,90 m®
Kiihlwasserbedarf 40,47 m® 54,28 m® 1,12 m’ 1,51 m*

Grau: Messwerte. Gelb: Theoretisch ermittelte Werte (digital berechnet oder aus Voruntersuchungen fiir
dhnliche Komponente). WeiB3: Berechnete Werte (aus theoretischen Werten oder Messwerten).

Folgende potenzielle Annahmen wiirden die Produktivitat weiter steigern.
Diese wurden jedoch nicht betrachtet, da die Faktoren schwer zu prognos-
tizieren sind oder der Stand der Technik noch nicht weit genug fortge-
schritten ist:
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e produktivere Fertigungsparameter,
e optimierte Stiitzstrukturen,

e reduzierte Pulverpreise aufgrund groBer Bestellmengen oder Marktent-
wicklung,

e reduzierte Maschinenpreise aufgrund von Marktentwicklung oder ver-
einfachter Anlagentechnologie,

e automatisierte Stiitzstrukturentfernung,
e automatisierte Supportentfernung,

e reduzierte stationdre Leistung, Druckluftbedarf oder Kithlwasserbedarf
aufgrund ausgereifterer Anlagentechnologie,

e geringerer Sicherheitsfaktor beziiglich Konstruktion und somit eine
Reduktion des Bauteilvolumens,

e Kombination verschiedener Bauteilorientierungen, um die die Chargen-
grofe zu erhohen.

4.6 Quantifizierung der Sachbilanz

Die Sachbilanz enthédlt eine quantitative Inventarisierung der dkologisch
und Okonomisch relevanten Parameter als Grundlage fiir die Vergleichs-
rechnung. In Vorbereitung der Lebenszyklusbewertung wurden Inventarin-
formationen zur konventionellen und additiven Fertigung zusammen-
gestellt. Die Daten fiir die konventionelle Fertigung stammen von den An-
gaben des Automobilherstellers der Dampfergabel, also des Referenzbau-
teils. Fur die additive Fertigung resultieren die Daten aus direkten Versu-
chen in der LBM-Anlage des Fraunhofer EMI (Kapitel 4.5).

Die Hintergrunddaten zur Bilanzierung stammen aus der Datenbank
Lecoinvent V3.5“%2. Die Daten zur Herstellung von Scandium, welches nicht

62 Vgl. Ecoinvent (2014).
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in der Datenbank verfligbar ist, sind der Publikation von Nuss entnom-
men.® In Tabelle 6 sind die Daten fiir die Herstellung der verwendeten
Metallpulver dargestellt.

Tabelle 6: Inputparameter fiir die Modellierung der Herstellung der beiden Pulver fiir
die additive Fertigung (bezogen auf die Herstellung von 1 kg Metallpulver)

Input Scalmalloy® AlSi10Mg
Aluminium (g) 1143,0 1087,3
Silicium (g) 2,1 121,2
Magnesium (g) 54,5 3,6
Zirconium (g) 45 -
Scandium (g) 8,0 -
Argon (m?) 1,3 1,3
Energie (MJ) 9,8 9.8

Der Tabelle 7 konnen die Parameter fiir die notwendigen Inputs der kon-
ventionellen und der additiven Fertigung (mit Scalmalloy® bzw. AISi10Mg)
fir die 0kologische und ckonomische Bewertung entnommen werden.

Tabelle 7: Inputparameter pro Stiick fiir die 6kologische und 6konomische Bewertung

Inputparameter

Konventionelle

Fertigung

Additive
Fertigung
(Scalmalloy

&)

Additive
Fertigung
(AlSi10Mg)

Strommenge (kWh) 0,28 49,86 40,64
Wirmemenge (kWh Gas) 2,83 0,07 0,08
Rohstoffmenge (kg) 1,36 1,22 1,33
Druckluftmenge (m?) - 260,15 187,73
Kiihlwassermenge (m3) - 1,52 1,09
Maschinenzeit (h) Keine Daten verfiighar 9,54 7,09
Arbeitszeit (h) Keine Daten verfiighar 0,38 0,38

Zur Bewertung der Gewichtseinsparung in der Nutzungsphase des Bauteils
werden der Treibstoffverbrauch und die Emissionen bei dessen Verbren-
nung bilanziert. Die Einsparung fiir etwa 100 kg Gewichtsreduktion auf
100 km betrigt etwa 0,2 1%*. Umgerechnet entspricht das 1,94 kWh. Bei
einer angenommenen Laufleistung von 150.000 km ergibt sich eine Ein-
sparung von 2.910 kWh. Bezogen auf 100 g, sind dies 2,91 kWh. Die addi-
tive Pertigung mit Scalmalloy® realisiert eine Gewichtseinsparung von
156 g und damit von 4,54 kWh pro Bauteil {iber die gesamte Lebensdauer
des Fahrzeugs.

% Vgl. Nuss und Eckelman (2014).
% Vgl. Helms und Krick (2016).
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5 ERGEBNISSE DER OKOLOGISCHEN UND OKONOMISCHEN
BEWERTUNG

5.1 Ergebnisse der okologischen Bewertung

5.1.1 Kumulierter Energieaufwand

Fir die Betrachtung des kumulierten Energieaufwands fir die additive und
konventionelle Fertigung des Referenzbauteils wird die Methodik aus der
VDI-Richtlinie 4600 ,Kumulierter Energieaufwand (KEA); Begriffe, Berech-
nungsmethoden“® angewandt (Abbildung 20). Es werden aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nur die beiden Kategorien ,erneuerbar/regenerativ* und
Lhicht erneuerbar/erschopflich“ dargestellt.

2.500 4
mKEA, regenerativ
2.000 -
mKEA, erschopflich
wi 1.500
[T
N
o
()
= 1.000 -
500 -
30
211
0
konventionelle additive Fertigung additive Fertigung
Fertigung (Scalmalloy©) (AlSi10Mg)

Abbildung 20: Kumulierter Energieaufwand je funktioneller Einheit

Die Ergebnisse zeigen, dass die konventionelle Fertigung einen neunfach
bzw. vierfach geringeren Energieaufwand (rund 250 MJ-eq./FE) als das
additive LBM-Verfahren mit Scalmalloy® (rund 2.230 MJ-eq./FE) bzw. Al-
Si10Mg (rund 1.080 MJ-eq./FE) verursacht. Zudem benotigt das additive
Verfahren mit AlSi10Mg rund halb so viel Energie je funktioneller Einheit

% Vgl. VDI 4600:2012-01.
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als das additive Verfahren mit dem Metallpulver Scalmalloy®. Die wegen
der geringeren Masse des strukturoptimierten Bauteils mogliche Kraftstof-
feinsparung in der Nutzungsphase eines Fahrzeugs ist im Vergleich zum
gesamten Energieaufwand vernachlassigbar gering (60 MJ-eq./FE).

Der groBe Unterschied zwischen den Fertigungsverfahren ist zum einen
auf den direkten Energiebedarf der Verfahren in Form von Strom und Gas
(Unterschied zwischen konventioneller Fertigung und additiver Fertigung
mit AISi10Mg) zurlickzufiihren. Zum anderen bendétigt die Herstellung von
1 kg Scandium (Bestandteil von Scalmalloy®) fast 100.000 MJ-eq. Dies tragt
unter Bertcksichtigung des unterschiedlichen Rohmaterialverbrauchs
(additive Fertigung mit Scalmalloy® und mit AISi10OMg) ebenfalls zum
hoheren Energieaufwand bei. Dieses Muster wiederholt sich auch in den
folgenden Wirkungskategorien.

Bei der konventionellen Fertigung ergeben sich rund 80 % des Energieauf-
wands aus der Bereitstellung des Aluminiums. Wahrend der additiven
Fertigung resultieren bei Nutzung von Scalmalloy® rund 60 % des Energie-
aufwands aus der Pulverherstellung (die genannten Prozessschritte sind
stets inkl. Rohstoffbereitstellung), bei AISi10Mg dominieren die Bereitstel-
lung von Strom flr den Fertigungsprozess mit tiber 40 % und die Pulver-
produktion mit knapp 40 %.

5.1.2 Kumulierter Rohstoffaufwand

Fur die Betrachtung des kumulierten Rohstoffaufwandes fir die additive
und konventionelle Fertigung des Referenzbauteils wird die Methodik aus
der VDI-Richtlinie 4800 Blatt 2 ,Ressourceneffizienz - Bewertung des Roh-

stoffaufwands“%® verwendet.

Die Richtlinie unterscheidet zwischen vier verschiedenen Arten des kumu-
lierten Rohstoffaufwandes: dem energetischen, dem metallischen, dem
biotischen Rohstoffaufwand sowie dem Rohstoffaufwand fiir Bau- und In-
dustriemineralien. Die Ergebnisse der betrachteten Fertigungsverfahren flr
den kumulierten Rohstoffaufwand sind in Abbildung 21 dargestellt.

% Vgl. VDI 4800 Blatt 2:2018-03.
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Abbildung 21: Kumulierter Rohstoffaufwand je funktioneller Einheit

Die Ergebnisse zeigen, dass die konventionelle Fertigung einen ca. 6,5-fach
bzw. 3,5-fach geringeren Rohstoffaufwand (rund 20 kg/FE) benétigt als das
additive Verfahren mit Scalmalloy® (rund 125 kg/FE) bzw. AlSi10Mg (rund
70 kg/FE). Der geringere Kraftstoffverbrauch in der Nutzungsphase eines
Fahrzeugs mit dem strukturoptimierten Leichtbauteil ist im Vergleich zum
gesamten kumulierten Rohstoffaufwand vernachldssigbar (1,5 kg/FE).

Der GroBteil des gesamten Rohstoffaufwands entfillt insbesondere bei den
additiven Fertigungsverfahren auf den energetischen KRA. Dieser beinhal-
tet die Energietrager, die notwendig sind, um Rohmaterialien und Elektrizi-
tat fur die Fertigung bereitzustellen. Der metallische KRA und der KRA flr
Bau- und Industriemineralien spielen auch eine groBe Rolle: Im metalli-
schen KRA werden alle Aufwande summiert, welche auf die Bewegung von
Erzgestein zuriickzufiihren sind, also hier beispielsweise auf Bauxit. Im
KRA fiir Bau- und Industriemineralien sind die Bedarfe von z. B. Sand oder
auch Salzen aufgefiihrt. Der biotische KRA spielt eine untergeordnete Rolle.
Er subsummiert stoffliche (z. B. Holzbalken im Minenbau) und energeti-
sche Nutzungen (z. B. Holzhackschnitzel fiir die Stromproduktion) von
Biomasse.
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In der konventionellen Fertigung ergeben sich iiber 60 % des Rohstoffauf-
wands im metallischen KRA aus der Herstellung der Werkzeuge aus legier-
tem Stahl. Nur 35 % entfallen auf das im Bauteil enthaltene Aluminium. Im
Falle der Bau- und Industriemineralien entstehen rund 80 % des Rohstoff-
aufwands in der Aluminiumherstellung. Im energetischen KRA sind liber
80 % des Bedarfs Folge der Aluminiumproduktion. Beim biotischen KRA
gehen rund 60 % des Bedarfs bei der Aluminiumherstellung hervor, wéh-
rend weitere 35 % auf die Siliziumproduktion entfallen.

In der additiven Fertigung®” entstehen mehr als 50 % des Aufwands im
metallischen KRA bei der Herstellung der benétigten LBM-Drucker. Der
Grund dafiir liegt im dort eingesetzten Stahl mit den darin enthaltenen
Legierungsmetallen. Nur rund 20 % bei Scalmalloy® bzw. rund 17 % bei
AlISi10Mg des metallischen KRA entfallen auf die Pulverherstellung. Im
Falle des Aufwands an Bau- und Industriemineralien entstehen beim Ein-
satz von Scalmalloy® rund 55 % des Aufwands bei der Pulverherstellung.
Wird AISi10Mg eingesetzt, dominiert diese ebenfalls mit einem Anteil von
mehr als 45 %, wahrend mehr als 35 % auf die Bereitstellung der Elektrizi-
tit entfallen. Im energetischen KRA entstehen beim Einsatz von Scalmal-
loy® knapp 55 % des Bedarfs in der Pulverproduktion, wihrend gut 35 %
auf die Bereitstellung der Elektrizitdt entfallen. Wird AlSi10Mg eingesetzt,
dominiert der Elektrizitatsbedarf mit einem Anteil von rund 55 %, wahrend
auf die Pulverherstellung mehr als 30 % entfallen. Beim biotischen KRA
entstehen rund 45 % des Bedarfs bei der Bereitstellung der Elektrizitat,
wahrend weitere 30 % auf die Pulverherstellung entfallen. Wird auch hier
AlSi10Mg eingesetzt, dominiert die Strombereitstellung mit einem Anteil
von iiber 40 %, wahrend knapp 35 % auf die Pulverherstellung entfallen.

5.1.3 Wasserverbrauch

Fir die Betrachtung des Wasserverbrauchs fiir die additive und konventio-
nelle Fertigung des Referenzbauteils wird auf die aktuelle Bewertungsme-
thode ILCD 2011, Midpoint (v1.0.10, August 2016) fiir openLCA® zuriick-

%7 Dies gilt fiir den Einsatz von AlSi10Mg ebenso wie fiir Scalmalloy®.
% Vgl. openLCA (2018).
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gegriffen. Der gesamte Wasserverbrauch fiir die betrachteten Fertigungs-
verfahren ist in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Wasserverbrauch je funktioneller Einheit

Die Ergebnisse zeigen, dass die konventionelle Fertigung einen knapp
siebenfach bzw. gut dreifach geringeren Wasserverbrauch (rund 22 m?/FE)
bendtigt als das additive Verfahren mit Scalmalloy® (rund 145 m3/FE) bzw.
mit AISi10Mg (rund 69 m3/FE). Auch beim Wasserbedarf ist die Kraftstoff-
einsparung in der Nutzungsphase des strukturoptimierten Bauteils im
Vergleich zum Gesamtbedarf vernachldssigbar gering (1,5 m3/FE).

In der konventionellen Fertigung entfallen iiber 80 % des Wasserver-
brauchs auf die Herstellung des bendtigten Aluminiums.

In der additiven Fertigung entfallen bei der Nutzung von Scalmalloy®
knapp 65 % des Wasserverbrauchs auf die Pulverherstellung, bei AlSi10Mg
dominiert die Pulverherstellung ebenfalls, jedoch nur mit rund 45 %.

5.1.4 Flacheninanspruchnahme

Fur die Betrachtung der Flacheninanspruchnahme fir die Bereitstellung
der Rohstoffe fiir die additive und konventionelle Fertigung des Referenz-
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bauteils wird ebenfalls auf die Bewertungsmethode ReCiPe Midpoint (H) V
1.13 Dezember 2016%° fiir openLCA”° zuriickgegriffen. Hier wird die Kate-
gorie ,urban land occupation“ zur Quantifizierung herangezogen. Die ge-
samte Flacheninanspruchnahme fiir die betrachteten Fertigungsverfahren
ist in Abbildung 23 dargestellt.

mSiedlungsflachen

w 0,80
[N
N
~ 0,60
e 0.

0,40

0,20

0,00

konventionelle additive Fertigung additive Fertigung
Fertigung (Scalmalloy®©) (AlSi10Mg)

Abbildung 23: Flaichennutzung je funktioneller Einheit

Auch hier zeigen die Ergebnisse, das die konventionelle Fertigung einen
rund 7,5-fach bzw. 2,5-fach geringeren Flachenbedarf (rund 0,18 m2a Sied-
lungsfliche) beansprucht als das additive Verfahren mit Scalmalloy® (rund
1,33 m?a Siedlungsflache) bzw. AlSi10Mg (rund 0,46 m?a Siedlungsflache).

In der konventionellen Fertigung entstehen auch in der Kategorie Flachen-
inanspruchnahme iiber 80 % des Bedarfs in der Aluminiumproduktion.

In der additiven Fertigung entfallen bei der Nutzung von Scalmalloy®
knapp 65 % des Wasserverbrauchs auf die Pulverherstellung. Wird Al-
Si10Mg verwendet, dominiert die Pulverherstellung ebenfalls, jedoch nur

 Vgl. ReCiPe (2016).
70 Vgl. openLCA (2018).
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mit rund 45 %. Der Rest verteilt sich auf die Strom- und Druckluftbereitstel-
lung.

5.1.5 Treibhausgaspotenzial

Fir die Betrachtung des Treibhausgaspotenzials wird auf die aktuelle Be-
wertungsmethode ReCiPe Midpoint (H) V 1.13 Dezember 20167! fiir o-
penLCA’? zuriickgegriffen. Diese Methode verwendet die aktuellen Werte
der IPCC zur Umrechnung aller relevanten Emissionen in CO-Aquivalente.
Das summierte Treibhausgaspotenzial fiir die betrachteten Fertigungsver-
fahren sind in Abbildung 24 dargestellt.

180 -
mTreihausgaspotenzial GWP 100

160 -
140 A
120 -
100 -

80 -

kgCO2-eq/FE

60 -
40 -
20 -

0 4

konventionelle additive Fertigung additive Fertigung
Fertigung (Scalmalloy®©) (AlSi10Mg)

Abbildung 24: Treibhausgaspotenzial je funktioneller Einheit

Die Kategorie Treibhausgaspotenzial ist analog zum kumulierten Energie-
aufwand zu betrachten. Da die KEA-Werte zum GroBteil aus den Energie-
bedarfen der Rohstoffherstellung resultieren, gelten im Hinblick auf das
Treibhauspotenzial die Bedingungen der jeweiligen Rohstoffherkunftsldn-
der. International wird der Energiebedarf der Rohstoffindustrie heute vor-
wiegend uber fossile Energietrager bereitgestellt. Die spezifischen Treib-
hauspotenziale werden hier entsprechend berticksichtigt.

71 Vgl. ReCiPe (2016).
72 Vgl. openLCA (2018).
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Aus Abbildung 24 ist ersichtlich, dass die konventionelle Fertigung fast 9-
fach bzw. gut 3-fach geringere CO,-Emissionen (rund 19 kg CO2-eq/FE)
verursacht als das additive Verfahren mit Scalmalloy® (rund 160 kg CO,-
eq/FE) bzw. AlSi10Mg (rund 60 kg CO;-eq/FE). Die Kraftstoffeinsparung in
der Nutzungsphase Uber die geringere Masse des strukturoptimierten
Fahrzeugbauteils ist im Vergleich mit dem Gesamtbedarf vernachldssigbar
(4 kg CO2-eq/FE).

In der konventionellen Fertigung entstehen fast 85 % der Treibhaus-
gasemission wahrend der Aluminiumproduktion.

In der additiven Fertigung mit Scalmalloy® entstehen mehr als 60 % der
Treibhausgasemission bereits bei der Pulverherstellung’®. Bei AISi10Mg
dominiert die Bereitstellung von Elektrizitit zum eigentlichen LBM-
Fertigungsprozess mit fast 45 %, wahrend die Pulverherstellung rund 40 %
zum Treibhausgaspotenzial beitragt.

5.2 Bewertung der Rohstoffkritikalitat

Fir die Bewertung der Kritikalitdit der eingesetzten Rohstoffe wird die
Methodik aus der VDI-Richtlinie 4800 Blatt 2 ,Ressourceneffizienz - Bewer-
tung des Rohstoffaufwands“’* genutzt. Die Richtlinie basiert auf einem
System von 13 Indikatoren, die in drei Gruppen eingeteilt sind (Tabelle 8).

Tabelle 8: Indikatoren der VDI-Richtlinie 4800, Blatt 2

Geologische, techni- Geopolitische und “ "
. Okonomische

sche und strukturelle regulatorische "

; ] Indikatoren
Indikatoren Indikatoren
Verhiltnis von Reserven zu Herfindahl-Hirschman-Index | Herfindahl-Hirschman-Index der
globaler Jahresproduktion der Reserven Unternehmen
Grad der Koppelproduktion / Herfindahl-Hirschman-Index .
Nebenproduktion der Landerproduktion Grad der Nachfragesteigerung
Verbreitungsgrad Technische Machbarkeit und
funktionaler End-of-Life - Politisches Landerrisiko Wirtschaftlichkeit von Substituti-
Recyclingtechnologien onen in Hauptanwendungen
Wirtschaftlichkeit von Lage- Regulatorisches

rung und Transport Linderrisiko Annualisierte Preisvolatilitat

Verbreitungsgrad natiirlicher
Vorkommen/Anbaugebiete

73 Dieser Prozess wird auch als "Atomisierung" bezeichnet.
7+ Vgl. VDI 4800 Blatt 2:2018-03.
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Jeder Rohstoff erhilt fiir jeden Indikator eine Bewertung, wobei die Bewer-
tungsskala von 0 bis 1 reicht und die Zwischenschritte 0,3 und 0,7 beinhal-
tet. Eine Bewertung einzelner Rohstoffe wird iiber eine Zahl vorgenommen.
Hierbei werden die einzelnen Indikatorwerte der GroBe nach geordnet. Es
werden Gewichtungsfaktoren G; nach der folgenden Formel:

2(-1)

G;

berechnet. Diese werden mit den Indikatorwerten multipliziert und nach
der folgenden Formel:

1
! 25—1 Gi

zu einer Gesamtkritikalitdt addiert. In der VDI 4800 finden sich fur viele
der zu betrachtenden Rohstoffe Bewertungen aufgrund von Berechnungen,
Schatzungen und Expertenmeinungen. Die Richtlinie beinhaltet die voll-
standige Tabelle. Zirconium und Scandium sind jedoch nicht vermerkt.
Diese fehlenden Werte wurden iiber Analogieschliisse ausgeglichen. Fir
Zirconium wurde auf die Daten von Hafnium zuriickgegriffen, da diese
Metalle meist vergesellschaftet sind und die Rohstoffe gemeinsam gewon-
nen werden. Fur Scandium wurde die Bewertung von Terbium angesetzt,
da diese Metalle hinsichtlich ihrer Kritikalitdt, Forderart (als Nebenpro-
dukt) und Gesamtjahresproduktion miteinander vergleichbar sind.

Die fiir die verschiedenen Fertigungsprozesse relevanten Metalle, welche
in die jeweiligen Legierungen einflieBen und deren aggregierter Kritikali-
tatswert, sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Aggregierte und gerundete Kritikalitatswerte

Kritikalitatswert Anwendung in
Metall : . .
Aggregiert Gerundef Produktionstechnologie
Aluminium 0,71 0,7 Alle
Silicium 0,76 0,7 Alle
Magnesium 0,76 0,7 Alle
Zirconium 0,92 1 Additive Fertigung

Scandium 0,93 1 Additive Fertigung
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Fir die Metalle Zirconium und Scandium, welche in der Legierung Scalmal-
loy® eingesetzt werden, resultiert der Kritikalititswert 1, also ein sehr
hohes Versorgungsrisiko. Sie sind nur flr die additive Fertigung notwen-
dig.

Fir die ibrigen Metalle errechnet sich ein gerundeter Kritikalitatswert von
0,7. Silicium und Magnesium finden sich in allen betrachteten Technolo-
gien, da sie Ublicherweise in Aluminiumlegierungen fiir die betrachtete
Anwendung eingesetzt werden.

Die Kritikalitaitswerte der in der additiven Fertigung verwendeten Metalle
lassen den Schluss zu, dass die Versorgungssicherung aktuell mit einem
hohen Risiko behaftet ist, wenn Scalmalloy® eingesetzt wird. Bei tiblichen
Aluminiumlegierungen ist dieses, auch aufgrund der geschlossenen Kreis-
lauffiihrung von Aluminium, deutlich geringer.

5.3 Ergebnisse der dkonomischen Bewertung

Die Analyse der Lebenszykluskosten umfasst die wesentlichen Kostenfak-
toren, welche im gesamten Lebenszyklus des hier betrachteten Fahrzeug-
bauteils (Ddmpfergabel) in Erscheinung treten. Das Hauptaugenmerk liegt
dabei auf dem Kostenvergleich in der Herstellungsphase. Um einen Kos-
tenvergleich der konventionellen und der additiven Fertigungsverfahren zu
ermoglichen, werden die Kosten der verschiedenen Prozessabschnitte
aufgeschlisselt. Dem Vergleich liegt der in Kapitel 4.1 fir den Zweck die-
ser Studie festgelegte Anwendungsfall und die in Abbildung 18 skizzierte
Systemgrenze zugrunde. Demzufolge beziehen sich die der Analyse zu-
grunde gelegten Kostendaten auf die Fertigung von 10.000 Dampfergabeln
pro Jahr.

Der Kostenvergleich fiir konventionell und additiv gefertigte Bauteile er-
folgt anhand der in Kapitel 4.4.1 erlduterten Definition der funktionellen
Einheit. Es werden also die Kosten, bezogen auf eine Dampfergabel, mit
den in Kapitel 4.4.1 angegebenen Randbedingungen dargestellt.

5.3.1 Investitionskosten der Herstellung

Die Investitionskosten umfassen die Kosten flr die Bereitstellung der Fer-
tigungsanlagen und der fiir die Werkstiickbearbeitung erforderlichen
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Werkzeuge. Bei der konventionellen Fertigung gehoren dazu Schmelz- und
Tunnelofen, eine Gussanlage, eine hydraulische Gesenkschmiedepresse
und weitere Metallbearbeitungsmaschinen. AuBerdem zdhlen dazu die
Kosten fiir die Werkzeugfertigung, insbesondere der Gussform und der
Gesenkschmiedeform. Die Investitionskosten fiir diese Betriebsmittel flie-
Ben (mittels Allokation) entsprechend der hier betrachteten LosgroBe von
10.000 Stiick anteilig zur gesamten Fertigungsleistung eines beispielhaften
Industriebetriebs in die Analyse ein.

Bei der additiven Fertigung werden die Investitionskosten der LBM-
Anlagen in die Analysen einbezogen. Relevante, speziell angefertigte For-
mungswerkzeuge sind hier im Gegensatz zur konventionellen Fertigung
nicht erforderlich. Es werden lediglich Hilfseinrichtungen’®> mit ver-
gleichsweise geringen Investitionskosten eingesetzt. Eine spanende Nach-
bearbeitung von Funktionsflaichen der Werkstlicke ist bei konventioneller
als auch additiver Fertigung notwendig. Diese sind im gegebenen Fall je-
doch minimal und werden daher bei der vergleichenden Betrachtung nicht
berticksichtigt.

Die Anzahl der fiir die Fertigung von 10.000 Bauteilen pro Jahr notwendi-
gen LBM-Anlagen leitet sich aus den experimentell ermittelten Maschinen-
und Wartungszeiten bei der Herstellung des Referenzbauteils ab. Diese
unterscheiden sich je nach verwendetem Werkstoff (Legierungen). Daraus
resultiert auf der gleichen LBM-Anlage des Typs EOS M 400 eine unter-
schiedliche jahrliche Fertigungsleistung. Es werden deshalb je nach Pul-
vermaterial (Legierung) unterschiedliche Maschinenzeiten pro Werkstiick
veranschlagt. Fir die Fertigung von 10.000 Bauteilen pro Jahr leitet sich
daraus aufgerundet die folgende Anzahl von erforderlichen LBM-Anlagen
des Typs EOS M 400 ab:

e FPertigungsprozess mit Scalmalloy® Legierung: 14 LBM-Anlagen

e Fertigungsprozess mit AISi10Mg Legierung: 11 LBM-Anlagen

75 Eine Sége zur Trennung der Bauteile von den Supportstrukturen und ein Ofen fiir die
Wirmenachbehandlung der Werkstiicke.
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Zuséatzlich erforderliche Nebenanlagen wie Drucklufterzeugung, Bauteil-
nachbehandlung und Pulveraufbereitung sind in den experimentell ermit-
telten Daten zu Investitionskosten bereits enthalten und wurden hier auf
die im Produktionsszenario erforderliche Gesamtausstattung der additiven
Fertigungsanlage hochgerechnet. Tabelle 10 zeigt die Zusammenfassung
der anteiligen Investitionskosten pro Stiick des Referenzbauteils.

Tabelle 10: Investitionskosten der konventionellen und additiven Fertigung pro
Referenzbauteil

Investitionskosten je RB zugrunde liegende

Einzelpositionen @ gesamt Allokationsfaktoren

konventionelle
Fertigung 2
Fertigungsanlagen 1/20 der Anlagenlebensdauer;
o 7i i i .

inkl. Flichenbedarf | 2,05 € 3% Zinssatz (Diskontierung);
(gesamt) 2,4 % des jahrlichen
8 Produktionsvolumens

. 1/10 der Werkzeugstandzeit;
Spritzgusswerkzeug 0,23 € 3 % Zinssatz (Diskontierung);
Gesenkschmiede- 066 € 1/5 der Werkzeugstandzeit;
werkzeug ’ 3 % Zinssatz (Diskontierung);
additive Fertigung =
LBM-Anlage mit 1/10 der Anlagenlebensdauer;
Scalmalloy® 213,30 € 2 3 % Zinssatz (Diskontierung);
LBM-Anlage mit 1/10 der Anlagenlebensdauer;
AlSi10Mg 167,64 € lenose 3 % Zinssatz (Diskontierung);

RB - Referenzbauteil
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5.3.2 Befriebskosten der Herstellung

Die Datengrundlage der konventionellen Fertigung resultiert aus Angaben
des Automobilherstellers der Dampfergabel. Dieser industrielle Ferti-
gungsprozess reprasentiert einen nach aktuellem Stand der Technik opti-
mierten Kostenrahmen einschlieBlich der Skaleneffekte einer Massenpro-
duktion.

Die Datengrundlage der additiven Fertigung basiert auf experimentell
ermittelten Werten, also den Messwerten der Einzelanlage. Diese wurden
verwendet, um auf die im Produktionsszenario anzunehmende Betriebs-
weise mit 14 bzw. elf LBM-Anlagen hochzurechnen. Dabei wurden die
moglichen Optimierungspotenziale einer aus Serienproduktion getrimmten
Betriebsweise eher konservativ abgeschétzt. Die ermittelten Betriebskosten
stellen daher die obere Grenze des anzunehmenden Kostenrahmens dar.

Der Betriebsmodus der LBM-Anlagen ermdglicht mit Maschinenbelegungs-
zeiten pro Charge (Kapitel 4.6) von 171,80 Stunden (Scalmalloy®) bzw.
133,94 Stunden (AlSi10Mg) einen unbeaufsichtigten Betrieb an Wochen-
end- und Feiertagen. Daraus wird einschlieBlich der notwendigen Richt-
und Wartungszeiten ein Betrieb der LBM-Anlagen an gerundet 360 Tagen
pro Jahr angenommen (Beschickung und Betrieb der 14 bzw. elf LBM-
Anlagen erfolgt dabei in zeitversetzten Intervallen).

Die Produktivitat der Anlagen ist in erster Linie bedingt durch die Maschi-
nenbelegungszeiten, welche sich aus den Messwerten flir die Beschich-
tungsdauer und die Belichtungsdauer der Werkstiicke zuzliglich der Ar-
beitszeit zur Vorbereitung je Charge zusammensetzt. Hingegen kann die
Nachbearbeitung der Werkstiicke (Warmebehandlung, Stltzstrukturent-
fernung, Entgraten) parallel zu den Maschinenbelegungszeiten erfolgen.
Letztere Zeiten flieBen deshalb in die Arbeitskosten mit ein, nicht aber in
den Kostenfaktor Maschinenzeit. Wartungskosten setzen sich aus einem
hochgerechneten Anteil an Arbeits-, Material- und Entsorgungskosten
zusammen (Tabelle 11).
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Tabelle 11: Betriebskosten der konventionellen und additiven Fertigung pro
Referenzbauteil

Betfriebskosten der Fertigung pro Stick

PICHESS Einzelpositionen Summe
konventionelle Fertigung 6,83 €
- Rohmaterialkosten 5,50 €
- Energiekosten 0,15 €
- Arbeitskosten 1,10 €
- Kosten Abfallentsorgung 0,08 €
additive Fertigung mit Scalmal- 560,54 €
loy®
- Rohmaterialkosten 402,75 €
- Energiekosten 11,99 €
- Kosten fiir Kithlwasser 5,95 €
- Arbeitskosten 6,38 €
- Kosten flir Wartung 08,74 €
- Kosten fiir Platzbedarf 3,28 €
- Kosten Abfallentsorgung 31,45¢€
additive Fertigung mit AISi10Mg 134,90 €
- Rohmaterialkosten 43,21 €
- Energiekosten 9,25 €
- Kosten fiir Kithlwasser 452 €
- Arbeitskosten 6,04 €
- Kosten fiir Wartung 70,53 €
- Kosten fiir Platzbedarf 2,57 €
- Kosten Abfallentsorgung 3,35€

5.3.3 Kosten in der Nutzungsphase

Die Dampfergabel ist fur die wartungsfreie Nutzung als Bestandteil eines
Kraftfahrzeugs ausgelegt. Wahrend der Nutzungsphase entstehen deshalb
keine unmittelbaren Kosten. Ein indirekter Einspareffekt wire theoretisch
durch die additive Fertigung des Referenzbauteils in strukturoptimierter
Leichtbauweise moglich, da die Gewichtsreduktion des Referenzbauteils zu
einem verminderten Treibstoffverbrauch des Fahrzeugs beitrdgt. Der anzu-
nehmende Einspareffekt betrdagt in dieser Studie je Referenzbauteil etwa
0,5 1 Treibstoff tiber die gesamte Nutzungsdauer des Fahrzeugs. Der Effekt
kann somit vernachlassigt werden.

5.3.4 Entsorgungskosten

Nach der Nutzung der Dampfergabel als Bestandteil eines Kraftfahrzeugs
wird dieses zusammen mit dem Altauto entsorgt. Als Entsorgungsweg wird
eine ordentliche Altautoentsorgung einschlieBlich Recycling der metalli-
schen Bestandteile angenommen. Die hier betrachteten Referenzbauteile
werden dabei ungeachtet ihrer spezifischen Legierung als Aluminium-
schrott behandelt. Dieser recycelbare Wertstoff erzielt einen Marktpreis,
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welcher in der Lebenszykluskostenrechnung als einmalige Gutschrift be-
riicksichtigt wird. Da diese Recyclinggutschrift erst mit einer Verzogerung
von etwa 15 Jahren wirksam wird, stellen die in Tabelle 12 genannten
Werte die diskontierten Werte (NPV) dieser Gutschrift dar.

Tabelle 12: Recyclinggutschriften fiir konventionell und additiv gefertigte
Referenzbauteile

Referenzbauteil EN Gutschrift
Bauteil aus konventioneller Fertigung 1,32 kg 141€
Bauteil aus Scalmalloy® 1,1 kg 1,17 €
Bauteil aus AlSi10Mg 1,2 kg 1,28 €

5.3.5 Gesamtbewertung der Lebenszykluskosten

Tabelle 13 zeigt die Gesamtkosten pro Stiick bei einer Fertigung von
10.000 Dampfergabeln. Betrachtet wird sowohl die konventionelle Ferti-
gung als auch die additive Fertigung mit Scalmalloy® und AlSi10Mg.

Tabelle 13: Zusammenstellung Lebenszykluskosten der konventionellen und additiven
Fertigung pro Referenzbauteil

Lebenszykluskosten der
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Prozess Fertigung pro Stick

Einzelpositionen Summe

konventionelle Fertigung 8,36 €

- Investition 2,94 €

- Betriebskosten 6,83 €

- Kosten in der Nutzungsphase vernachldssigt

- Entsorgungsphase 141€

additive Fertigung mit Scalmalloy® 837,70 €

- Investition 213,36 €

- Betriebskosten 625,52 €

- Kosten in der Nutzungsphase vernachldssigt

- Entsorgungsphase 1,17 €

additive Fertigung mit AISi10Mg 363,94 €

- Investition 167,64 €

- Betriebskosten 197,58 €

- Kosten in der Nutzungsphase vernachldssigt

- Entsorgungsphase 1,28 €

Der Unterschied in den Investitionskosten fiir die zwei Szenarien der Addi-
tivfertigung hat in erster Linie mit der Anzahl an bendtigten LBM-
Maschinen (elf Stiick fiir AISi10Mg und 14 Stiick fiir Scalmalloy®) zu tun.
Zudem besteht ein groBer Unterschied zwischen der konventionellen und
der additiven Fertigung hinsichtlich der pro Werkstiick bendtigten Herstel-
lungszeit. Dies wirkt sich stark auf die Stiickkosten aus.
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Bei der konventionellen Fertigung ist die existierende Fertigungsanlage bei
einer LosgroBe von 10.000 Stiick nur flr sieben Tage pro Jahr ausgelastet.
Bei angenommenen 300 Betriebstagen pro Jahr bedeutet das, dass eine
Allokation von 2,4 % der jahrlichen Abschreibung von anlagenbezogenen
Investitionskosten erfolgt (hinzukommen noch die anteiligen Investitions-
kosten fiir die Werkzeuge). Bei der AM hingegen sind in beiden Szenarien
alle LBM-Maschinen an rund 360 Tagen pro Jahr mit der Verarbeitung der
betrachteten Losgrofe ausgelastet. Daher werden 100 % der jahrlichen
Abschreibung von anlagenbezogenen Investitionskosten (Werkzeuge ent-
fallen) in Rechnung gestellt. Als Konsequenz fillt die anteilige Allokation
der jahrlichen Investitionskosten bei der konventionellen Fertigung relativ
gering aus, wahrend diese der additiven Fertigung der Dampfergabeln
insgesamt zugeschrieben wird. Dies betrifft ebenso die Wartungskosten,
welche sich bei den ohnehin relativ wartungsintensiven LBM-Anlagen voll
auf die Fertigungsstiickkosten auswirken. Im Gegensatz dazu findet bei der
konventionellen Herstellung eine Allokation von nur 2,4 % der jahrlichen
Wartungskosten statt.

Des Weiteren bewirken die verschieden hohen Pulverpreise einen starken
Unterschied der Betriebskosten zwischen der additiven Fertigung mit
Scalmalloy® und AlISi10Mg (Faktor 10). Dies beeinflusst sowohl die Rohma-
terial- als auch die Abfallentsorgungskosten (Pulververluste).

5.4 Sensitivitatsanalyse

5.4.1 Gednderte Parameter fur die Sensitivitdtsanalyse

Der heutige Stand der Technik flr die additive Fertigung befindet sich an
der Schwelle von der Einzelteilfertigung zur Fertigung von Klein- und Mit-
telserien von Werkstlicken. Die in dieser Studie betrachtete Fertigung einer
mittleren LosgroBe von 10.000 Stiick pro Jahr mittels LBM-Technologie
ware zwar technisch machbar, aber im Sinne der industriellen Praxis der
Zeit noch etwas voraus. Jedoch ist absehbar, dass die additive Fertigung in
Zukunft durch technologische Innovationen weiter optimiert werden kann.
Dadurch konnte eine Klein- und Mittelserienfertigung in der betrachteten
LosgrdBe in einen industriell sinnvollen Anwendungsbereich riicken.



Ergebnisse der dkologischen und 6konomischen Bewertung

Die im Folgenden dargelegte Sensitivititsanalyse testet die 6konomischen
und okologischen Auswirkungen technologischer Innovationen fir die
Herstellung von groBeren Stlickzahlen mittels LBM. Aus der Vielzahl der
zuklnftigen technologischen Optimierungsmoglichkeiten bei additiven
Fertigungsverfahren werden in dieser Studie die folgenden vier Aspekte in
Betracht gezogen (alle anderen Aspekte bleiben unverdndert, Kapitel
4.5.2):

e Anzahl der Laser je LBM-Anlage steigt von eins auf vier. Dies bewirkt
eine Reduktion der Bauzeit je Charge und damit eine Reduktion der fir
die Produktion von 10.000 Stiick bendétigten Anlagen von 14 auf drei
Anlagen fiir Scalmalloy® bzw. von elf auf zwei Anlagen fiir A1Si10Mg.

e Die mit Scalmalloy® herstellbare Schichtdicke steigt von 60 um auf 90
um, dadurch verringert sich die Bauzeit.

e Die GroBe des Pulverbetts steigt auf 400 mm x 400 mm x 800 mm,
dadurch kénnen pro Charge 36 statt 18 Werkstiicke auf einmal herge-
stellt werden.

e Reduzierte Stillstandszeiten der LBM-Anlagen durch unbeaufsichtigten
oder ferniiberwachten Betrieb (Betriebsdauer = 360 Tage pro Jahr).

Die ¢konomischen und okologischen Auswirkungen dieser zukiinftigen
Optimierungsmoglichkeiten werden auf Basis der heutigen Kosten und
aktuell gliltigen Impactfaktoren berechnet. Daher testet die Sensitivitats-
analyse Veranderungen, die sich ergeben wiirden, wenn die erst zukiinftig
moglichen Optimierungen jetzt schon umsetzbar waren.

In Tabelle 14 werden die heutigen und die optimierten Parameter der addi-
tiven Pertigung fiir die beiden Legierungen Scalmalloy® und AlSi10Mg
dargestellt. Diese bilden die Grundlage fir die in den nidchsten beiden
Kapiteln dargestellten Ergebnisse.
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Tabelle 14: Anderungen der Inputparameter der additiven Fertigung pro Stiick fiir die

okologische und 6konomische Bewertung

Inputparameter Basis optimiert Basis optimiert
(Scalmalloy (Scalmalloy (AlSi10Mg) (ALSi10Mg)

Anzahl Teile pro Charge 18 36 18 36
Strommenge (kWh) 49,86 19,56 40,18 15,25
Wiarmemenge (kWh Gas) 0,07 0,07 0,07 0,08
Rohstoffmenge (kg) 1,22 1,22 1,33 1,33
Druckluftmenge (m?) 260,15 64,90 187,73 48,74
Kiihlwassermenge (m?®) 1,52 1,51 1,09 1,12
Maschinenzeit (h) 9,54 2,32 6,98 1,75
Arbeitszeit (h) 0,38 0,3 0,36 0,31

5.4.2 Ergebnisse der dkologischen Sensitivitatsanalyse

In Abbildung 25 sind die Ergebnisse des Szenarios fiir die additive Ferti-
gung mit einer optimierten LBM-Anlage im Vergleich zur unveranderten
konventionellen Fertigung in der Kategorie kumulierter Energieaufwand
dargestellt.
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Abbildung 25: Sensitivitit kumulierter Energieaufwand je funktioneller Einheit

Es wird deutlich, dass mit einer optimierten LBM-Anlage sowohl im Falle
von Scalmalloy® als auch im Falle von AlSi10Mg eine deutliche Einsparung
von fast 30 % bzw. liber 40 % des kumulierten Energieaufwands erzielt
werden konnte. In diesem Optimierungsfall benétigt die additive Fertigung
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mit AISi10Mg beispielsweise statt viermal nur noch 2,5-mal so viel Energie
wie die konventionelle Fertigung.

In Abbildung 26 sind die Ergebnisse des Szenarios fiir die additive Ferti-
gung mit einer optimierten LBM-Anlage im Vergleich zur unverdnderten
konventionellen Fertigung in der Kategorie kumulierter Rohstoffaufwand
dargestellt.
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Abbildung 26: Sensitivitdt kumulierter Rohstoffaufwand je funktioneller Einheit

Auch beim KRA zeigt sich, dass sowohl im Falle von Scalmalloy® als auch
im Falle von AlISi10Mg eine deutliche Einsparung durch eine optimierte
LBM-Anlage von fast 35 % bzw. rund 45 % des kumulierten Rohstoffauf-
wands erzielt werden konnte. Durch die Optimierung wiirde die additive
Fertigung mit AISi10Mg nur noch rund doppelt so viele Rohstoffe bendoti-
gen wie die konventionelle Fertigung.

In Abbildung 27 sind abschlieBend die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse
fir eine additive Fertigung mit einer optimierten LBM-Anlage gegeniiber
der unveranderten konventionellen Fertigung in der Kategorie Treibhaus-
gaspotenzial dargestellt.
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Abbildung 27: Sensitivitiat Treibhausgaspotenzial je funktioneller Einheit

Sowohl bei der additiven Fertigung mit Scalmalloy® als auch mit AISi10Mg
konnen die CO,-Emissionen um mehr als 40 % bzw. um mehr als 35 %
gesenkt werden. In diesem Optimierungsfall emittiert die additive Ferti-
gung mit AISi10Mg nur noch rund doppelt so viele Treibhausgasemissio-
nen wie die konventionelle Fertigung.

5.4.3 Ergebnisse der dkonomischen Sensitivitatsanalyse

Die flr optimierte additive LBM-Fertigungsanlagen errechneten Investiti-
onskosten und Betriebskosten sind in Tabelle 15 angegeben (Vergleichs-
werte Tabelle 10 und Tabelle 11). Fiir die Kosten der Nutzungsphase und
die Recyclinggutschrift ergeben sich hierbei keine Anderungen.

Die Ergebnisse der okonomischen Sensitivititsanalyse zeigen ein deutli-
ches Kosteneinsparpotenzial bei den Investitionen (Tabelle 15). Dieser
Kostenanteil sinkt durch technische Optimierungen um etwa 80 %. Die
Ursache dafiir ist die geringere Anzahl der fiir die Fertigung von 10.000
Stiick pro Jahr erforderlichen LBM-Anlagen. Mit AISi10Mg werden nur
noch zwei optimierte Anlagen (statt elf) benétigt, mit Scalmalloy® sind es
drei (statt vierzehn). Aufgrund des zunehmenden internationalen Wettbe-
werbs ist eine Reduktion der Investitionskosten fiir LBM-Anlagen in den
kommenden Jahren zu erwarten. Eine genaue Prognose ldsst sich jedoch
nicht stellen. Darum wird dieser Faktor nicht berticksichtigt.
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Tabelle 15: Investitions- und Betriebskosten der optimierten additiven Fertigung pro
Referenzbauteil

Investitionskosten runde liegende
pro St Allokationsfaktoren

Prozess

1/10 der Anlagen-
Optimierte LBM-Anlage mit Scalmalloy® 45,72 € lebensdauer;
3% Zinssatz (Diskontierung);
1/10 der Anlagen-
Optimierte LBM-Anlage mit AISi10Mg 30,48 € lebensdauer;
3% Zinssatz (Diskontierung);
Jahrliche Betriebskosten der
Prozess Fertigung pro Stick
Einzelpositionen Summe
Optimierte additive Fertigung mit
Scalmalloy® 482,61 €
- Rohmaterialkosten 402,75 €
- Energiekosten 4,06 €
- Kosten fiir Kiithlwasser 5,90 €
- Arbeitskosten 5,16 €
- Kosten fiir Wartung 32,59 €
- Kosten fiir Platzbedarf 0,70 €
- Kosten Abfallentsorgung 3145 €
Optimierte additive Fertigung mit
AlSi10Mg 81,01 €
- Rohmaterialkosten 43,21 €
- Energiekosten 3,09 €
- Kosten fiir Kithlwasser 4,35 €
- Arbeitskosten 4,82 €
- Kosten flir Wartung 21,73 €
- Kosten fiir Platzbedarf 0,47 €
- Kosten Abfallentsorgung 3,35 €

Die Auswirkung der anlagentechnischen Optimierung auf die Betriebskos-
ten ist deutlich geringer. Weiterhin bleiben die Materialkosten der wesent-
lichste Kostenfaktor, insbesondere bei Scalmalloy®. In diesem Fall reduzie-
ren sich die Betriebskosten um etwa 14 %. Bei AlISi10Mg sind immerhin bis
zu 40 % Kosteneinsparpotenzial zu erwarten. Der deutlichste Einspareffekt
resultiert aus reduzierten Wartungskosten.
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6 DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

6.1 Einordnung der Ergebnisse in den Gesamftkonftext

Die in Kapitel 5.1 dargestellten Ergebnisse der dkologischen Bewertung
zeigen, dass die additive Fertigung iiber alle umweltbezogenen Wirkungs-
kategorien hinweg deutlich stdrkere Auswirkungen verursacht als die
konventionelle Fertigung. Dies ist vor allem auf den elektrischen Grund-
verbrauch der LBM-Anlagen zuriickzufiihren. Insbesondere hat sich die
konstant messbare elektrische Grundlast der eingesetzten EOS-M-400-
Anlage mit etwa 5 kW als Uberraschend hoch erwiesen. Der gemessene
Grundstrombedarf deutet in erster Linie auf eine noch nicht voll ausgereifte
Anlagentechnologie hin. Demgegentiber ist der Strombedarf fiir den eigent-
lichen, laserbasierten Schmelzvorgang des Pulvers vergleichsweise mode-
rat (8,8 % des gesamten Strombedarfs; Herleitung siehe Kapitel 4.5.1). Hier
besteht also bei der Anlagentechnik ein signifikantes Potenzial zur Opti-
mierung der Energieeffizienz.

Die Sensitivitdtsanalyse verdeutlicht, dass technische Verbesserungen bei
LBM-Anlagen bei den 0Okologischen Wirkungskategorien ein deutliches
Verbesserungspotenzial bewirken konnten. Allein die hohere Anzahl der
parallel arbeitenden Laser sowie ein groferes Bauraumvolumen fiihren zu
einer deutlichen Reduktion der fiir die Fertigung von 10.000 Bauteilen
benotigten Anzahl an LBM-Anlagen. Diese Produktivitidtssteigerung hatte
auch einen geringeren Energiebedarf zur Folge. Beispielsweise kann im
Falle von Scalmalloy® bzw. von AlSi10Mg eine Einsparung von fast 30 %
bzw. Uber 40 % des kumulierten Energieaufwands erzielt werden. In die-
sem Optimierungsfall benétigt die additive Fertigung mit AlSi10Mg-Pulver
nur noch 2,5-mal so viel Energie pro Werkstiick wie die konventionelle
Fertigung. Weitergehende technische Verbesserungen, insbesondere die
Reduktion der elektrischen Grundlast der LBM-Anlagen, konnten dazu
beitragen, den Abstand der additiven zur konventionellen Fertigung in
Hinblick auf deren Umweltauswirkungen zu verringern. Die hier bertick-
sichtigten Optimierungen innerhalb einer einzigen LBM-Anlagengeneration
verdeutlichen das Potenzial weiterer Folgegenerationen zur weiteren Re-
duktion der Umweltwirkungen.
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Zudem zeigen die Ergebnisse deutlich den Einfluss der verwendeten Pul-
verlegierung auf den Ressourcenaufwand und das Treibhausgaspotenzial.
Im Falle der Anwendung von Scalmalloy® wirkt sich der Aufwand fiir die
Bereitstellung der Rohstoffe erheblich auf das Gesamtergebnis aus. Dies
betrifft insbesondere den Legierungsbestandteil Scandium, welches die EU-
Kommission (2017) zudem als einen filir die EU kritischen Rohstoff identi-
fiziert hat.”® Scalmalloy® eignet sich als Hightech-Werkstoff vorrangig fiir
die Fertigung hoch optimierter Bauteile mit tberdurchschnittlichem
Marktwert, jedoch weniger fiir generische Fahrzeugkomponenten. Fir
solche Produkte ist AlSi10Mg wesentlich gilinstiger und auch weniger res-
sourcenrelevant.

Dariiber hinaus ldsst sich die Erkenntnis ableiten, dass der Einsatz einer
hochfesten Stahllegierung, beispielsweise eines flir LBM-Prozesse haufig
verwendeten Maraging-Stahlpulvers (Festigkeit ca. 2200 MPa), ein ebenso
erhebliches Einsparpotenzial birgt. Bei gleicher Festigkeit 1dsst sich hier
ein geringeres Bauteilvolumen als mit Aluminiumlegierungen realisieren.
Die LBM-Fertigung von Werkstlicken mit geringem Volumen benoétigt we-
niger Energie fiir den Schmelzvorgang. Hieraus wiirde nicht nur ein deut-
lich geringerer Pulverbedarf resultieren, sondern auch eine deutlich ge-
minderte Fertigungsdauer. Hingegen hat der hohere Schmelzpunkt von
Stahl nur geringen Einfluss auf den Energiebedarf des laserbasierten selek-
tiven Schmelzprozesses. Je nach Anwendungsfall sollten somit die Ent-
scheidungsfaktoren ,spezifische Werkstoffeigenschaften® und ,Werkstiick-
geometrie‘ unterschiedlich bewertet werden.

Die mittels numerischer Strukturoptimierung erzielte Massenreduktion der
additiv gefertigten Referenzbauteile war im gegebenen Anwendungskon-
text der Referenzbauteile zu gering, um den Treibstoffverbrauch eines
Fahrzeugs im Gebrauch deutlich zu reduzieren. Bei anderen Anwendungs-
gebieten, wie z. B. in der Luft- und Raumfahrt, wiirde die Leichtbauweise
wesentlich stdrkeren Einfluss auf die Verringerung der fiir Hubarbeit und
Beschleunigung bendtigten Treibstoffmengen haben. Gleichwohl ist die
Strukturoptimierung eine notwendige Voraussetzung zur Nutzung der

76 Vgl. EU-Kommission (2017).
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LBM-Technologie. Ohne Strukturoptimierung wiirden die in dieser Studie
ermittelten okonomischen und okologischen Kennwerte der additiven Fer-
tigung unglinstiger ausfallen.

Die Ergebnisse der okonomischen Bewertung in Kapitel 5.3 zeigen, dass
die Anwendung der additiven Fertigung fiir den gewahlten Anwendungs-
fall, also der Herstellung von 10.000 Dampfergabeln, wirtschaftlich nicht
sinnvoll ist. Sie ist bei Anwendung von AlSi10Mg, dem giinstigeren Werk-
stoff, immer noch um den Faktor 40 teurer als die konventionelle Ferti-

gung.

Neben den Investitionskosten sind bei der additiven Fertigung auch die
Material- und Betriebskosten wesentlich hoher als bei einer konventionell
industriellen Fertigung. Insbesondere zu nennen sind hier die Kosten flr
das Pulver (v. a. bei Verwendung von Scalmalloy®) sowie die Wartungskos-
ten der LBM-Anlagen. Die Herstellung von Bauteilen mit relativ einfacher
Geometrie und geringem Marktpreis erreicht nicht die Hohe der Wert-
schépfung, die erforderlich wire, um die Nutzung der gegenwértig noch
sehr teuren LBM-Technologie zu amortisieren. Fir die hier betrachtete
LosgroBe (10.000 Stiick) ist die konventionelle Fertigung zum gegenwaérti-
gen Zeitpunkt deutlich glnstiger. Gleichzeitig ist jedoch hervorzuheben,
dass die wirtschaftliche Bewertung stark vom jeweilig betrachteten An-
wendungsfall abhdangt. Generelle Aussagen liber die Wirtschaftlichkeit der
additiven Fertigung sind deswegen nicht moglich. Vielmehr bietet diese
Studie einen detaillierten Einblick in die Bewertungsmechanismen und
Herausforderungen, die es zu bewdltigen gilt, um solide Entscheidungen
beziiglich der Investition in additive Fertigungsverfahren zu tatigen.

In der Sensitivitatsanalyse zeigt sich, dass technologische Innovationen bei
additiven Fertigungsanlagen deren Wirtschaftlichkeit in Zukunft deutlich
verbessern konnten. Allein die in Kapitel 5.4.1 genannten technischen
Optimierungen bewirken eine deutliche Steigerung der Produktivitdt von
LBM-Anlagen. Dies bewirkt eine Reduktion der Maschinenzeit pro Werk-
stlick und wiirde bei gleicher LosgroBe eine geringere Anzahl von LBM-
Anlagen erforderlich machen. Der Stlickpreis konnte so, beispielsweise bei
der Verwendung von AlSi10Mg, um fast 80 % reduziert werden.
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Allerdings ist anzunehmen, dass die Materialkosten fiir das Pulver weiter-
hin deutlich liber den Materialkosten der konventionellen Fertigung liegen.
Die Pulverherstellung wird weiterhin einen zusatzlichen Kostenfaktor in
der gesamten Wertschopfungskette darstellen. Deshalb bleibt die LBM-
basierte Fertigung in absehbarer Zukunft noch mindestens um den Faktor
10 teurer als die konventionelle Fertigung (zumindest im hier betrachteten
Anwendungskontext).

6.2 Einschatzung der Relevanz und des Geltungsbe-
reichs unter Bertcksichtigung der getroffenen An-
nahmen

Unter den in dieser Studie angenommenen Rahmenbedingungen konnte
die additive Fertigung ihre technologischen Vorteile nur bei sehr kleiner
LosgroBe ausspielen. Hier waren die Stiickkosten der konventionellen Fer-
tigungsverfahren ebenfalls hoch. Allerdings wiirde im Fall der konventio-
nellen Fertigung bei kleinerer LosgroBe als 10.000 Stiick pro Jahr nicht das
in dieser Studie betrachtete GieBverfahren eingesetzt werden.”” Dieses ist
auf wesentlich groBere Stiickzahlen ausgelegt. Stattdessen wirden fiir
konventionell herzustellende Kleinserien andere Fertigungsverfahren, wie
beispielsweise CNC-Frdsen oder GieBen mit verlorener Form, genutzt wer-
den. Diese alternativen Fertigungsverfahren weisen andere dkonomische
und okologische Kennwerte auf, die im Rahmen dieser Studie zwar nicht
betrachtet wurden, jedoch weitere interessante Erkenntnisse bezliglich
eines Vergleichs von additiven und konventionellen Fertigungsverfahren
erzeugen wirden.

Ein wesentlicher Vorteil der additiven Fertigung liegt in der Moglichkeit
zur topologischen Strukturoptimierung von Leichtbauteilen. Diese konnten
mit dem in dieser Studie betrachteten Referenzbauteil nicht vollends aus-
gereizt werden, da die (aus Griinden der Vergleichbarkeit gewéhlte) An-
lehnung an das konventionelle Automobildesign nur eine geringe Gestal-
tungsfreiheit gestattete. Durch ein explizit auf additive Fertigung optimier-
tes Gesamtdesign von komplexen Produktsystemen, wie beispielsweise

77 Das Verfahren wurde dennoch gewihlt, da iiber den Automobilhersteller Praxisdaten fiir den
Produktionsprozess fiir die 6kologische und 6konomische Bewertung zur Verfiigung standen.
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Automobilen oder Flugzeugen, lasst sich das Leichtbaupotenzial von Ein-
zelkomponenten umfassender erschlieBen. Dadurch wiirde sich die Wirt-
schaftlichkeit der additiven Verfahren verbessern und auch deutlichere
Energiespareffekte in der Nutzungsphase mobiler Produkte erzielen. Eine
umfangreiche Strukturoptimierung in Verbindung mit der Wahl kosten-
glinstigerer Werkstoffe (z. B. Stahlpulver statt Aluminiumlegierung) konnte
die Fertigung mittels LBM gegentliber der konventionellen Fertigung im
Einzelfall konkurrenzfahig machen. Dabei kommt es jedoch sehr stark auf
die zugrunde liegenden Geschiftsmodelle an. Beispielsweise bleibt die
Serienfertigung von Bauteilen mit identischem Design in absehbarer Zeit
den konventionellen Fertigungsverfahren vorbehalten. Hingegen lohnt sich
die additive Fertigung fiir die Serienfertigung individualisierter Bauteile,
wie z. B. digital modifizierbare Unikate mit bionischen Strukturen, welche
Funktions- und Integralbauweisen ermoglichen. Trotz des hohen Potenzials
der numerischen Strukturoptimierung ist festzuhalten, dass die Materialef-
fizienz stark von der Werkstoffwahl abhédngt.

In Anbetracht der hohen Investitionskosten der LBM-Anlagen ist eine dau-
erhaft hohe Auslastung der Fertigungskapazitit von LBM-Anlagen anzu-
streben. Dies ldsst sich nur durch rationalisierte Geschaftsmodelle errei-
chen, etwa Fertigung durch Dienstleister, die eine optimierte Bauraumaus-
lastung und weitgehend unterbrechungsfreie Betriebsweise der LBM-
Anlagen erreichen konnen. In Zukunft konnte die Anwendungsbreite der
additiven Fertigung ausgeweitet werden. Dazu erscheint allerdings eine
verbesserte verfahrenstechnische Toleranz der LBM-Technologie notwen-
dig, um die Nutzung von kostengiinstigen Pulverwerkstoffen zu ermogli-
chen. Geringere Anforderungen an Legierungsbestandteile, Kornungsquali-
tat und Homogenitat der Pulverwerkstoffe konnten helfen, Kostennachteile
und hohere Umweltwirkungen gegeniiber dem in der konventionellen
Fertigung eingesetzten Werkstoffen abzumildern. Bei Titanlegierungen
beispielsweise, wo die konventionelle Fertigung einen subtraktiven Frés-
vorgang mit erheblichem Materialverlust umfasst, konnte die additive
Fertigung bereits in naher Zukunft okonomisch wie okologisch besser
abschneiden. Dies liegt u. a. darin begriindet, dass sich nicht aufgeschmol-
zenes Pulver direkt wiederverwerten lasst, wahrend sich Titanspane aus
der spanenden Verarbeitung aufgrund der Verunreinigung mit Kiihl-
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schmierstoffen nicht in einen geschlossenen Recyclingkreislauf riickfiihren
lassen.

Zusammenfassend kann die additive Fertigung als Ergdnzung zur konven-
tionellen Fertigung verstanden werden. Es ist zu vermuten, dass Innovati-
onen die Prozessablaufe von additiven Fertigungsverfahren optimieren und
damit weitere bzw. neue Anwendungsfelder erschlossen werden. Dadurch
konnen Kkonventionelle Fertigungsverfahren im Schnittmengenbereich
beider Technologien (Losgrofe) ressourceneffizient ersetzt werden. Hierzu
bietet die vorliegende Studie einen beispielhaften Einblick in Bewertungs-
mechanismen, die eine Entscheidungsfindung beziiglich Investitionen in
additive Fertigungsverfahren unterstiitzen kénnen.
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Ausfuhrungen zu Strukturoptimierungen

Ein moderner Designansatz ist die Nutzung von Strukturoptimierungsme-
thoden und -Algorithmen im Designprozess. Durch diese konnen Konstruk-
teure auch bei komplexen technischen Problemstellungen im Designpro-
zess unterstiitzt und Arbeitsschritte automatisiert werden. Zudem verein-
fachen automatisierte Designentwiirfe und Formanpassung die Nutzung
von komplexen Geometrien in der Designlosung, was ein Konstrukteur
manuell nicht leisten konnte.”®

Durch das geeignete Setzen von Optimierungszielen und Randbedingungen
fir die Strukturoptimierung ist es moglich, dass Bauteile eine verbesserte
Leistung (beispielsweise Steifigkeit, Vibrations- oder Thermalverhalten) bei
geringem Bauteilgewicht aufweisen. Dieser Leichtbau im Design ist bei der
additiven Fertigung von besonderem Interesse. Im Gegensatz zu den kon-
ventionellen (beispielsweise abtragenden) Fertigungsverfahren wird bei
der additiven Fertigung nur dort Material aufgebaut, wo es auch wirklich
benotigt wird. Je weniger Masse ein Bauteil hat, desto schneller und res-
sourcenschonender kann es additiv gefertigt werden. Leichtbau wird bei
der additiven Fertigung somit zum okonomischen Imperativ, um unter-
nehmerische Anforderungen wie das Senken von Material- und Betriebs-
kosten zu realisieren”’.

Die Anforderungen an CAD-Programme verdandern sich ebenfalls. Traditio-
nell werden die CAD-Programme flir das parametrische Gestalten von Bau-
teilen benutzt. Hierbei werden Parameter, wie die Wandstdrke einer Rippe,
in der Konstruktion exakt eingegeben. In Bezug auf die additive Fertigung
stellt die parametrische Beschreibung allerdings eine Restriktion in der
moglichen Komplexitdt der Formgebung dar. Denn die Designfreiheit bei
der additiven Fertigung erlaubt vollig neue Formen, die sich parameterba-
siert nur sehr schwer oder oftmals auch gar nicht beschreiben lassen. So
zeigt die Entwicklung der vergangenen Jahre, dass immer mehr Anbieter

78 Vgl. Sigmund, 0.; Maute, K. (2013), S. 1031-1055.
79 Vgl. Bierdel, M und Pfaff, A. (2017).
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von CAD-Programmen Freiform-Designmdglichkeiten in ihre Software
integrieren und es dem Konstrukteur so ermoglichen, beliebige Strukturen
in der CAD-Umgebung zu entwickeln und zu konstruieren. Ein weiterer zu
beobachtender Trend ist die Integration von Strukturoptimierungsmetho-
den wie der Topologieoptimierung in die CAD-Programme. Der Konstruk-
teur wird somit in die Lage versetzt, optimierte Designkonzepte fiir defi-
nierte Belastungsszenarien zu berechnen und direkt in der CAD-Umgebung
umzusetzen. Einige der gédngigsten Hersteller fiir solche Losungen sind
beispielsweise Altair Engineering, Siemens PLM, Ansys, LSTC oder
Dassault Systémes. Der Vorteil des Einsatzes von Strukturoptimierungsal-
gorithmen wie der Topologieoptimierung liegt dabei im hohen Automatisie-
rungspotenzial. So ist die entstehende Konstruktion nicht langer von den
Erfahrungen des Konstrukteurs abhdngig, sondern einzig von den definier-
ten Randbedingungen, welche zu einem optimierten Bauteil fiihren.
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