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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die Globalisierung der Markte, zunehmende Komplexitat und Diversifikation der Produkte
sowie die Produkt- und Prozessinnovationen als zentrale Wettbewerbsfaktoren haben die
Unternehmen zu neuen Strategien der Produktentwicklung gezwungen. Die stetig wachsende
Zahl interdisziplindrer Wechselwirkungen innerhalb der Produktentwicklung in den letzten
Jahren flihrte zur weitestgehenden Parallelisierung einzelner Prozessabldufe (sog. Simultane-
ous Engineering) anstelle der traditionell sequenziellen Abarbeitung. An die am Produktent-
wicklungsprozess beteiligten Unternehmensbereiche werden hohe Erwartungen hinsichtlich
der Reaktionsfahigkeit und der Flexibilitat gestellt, da hier die Qualitat, Zeit und Kosten ftr
das Produkt und den Produktentstehungsprozess wesentlich beeinflusst werden. Insbesonde-
re die Fertigung von Prototypen flir die in einem Produktentwicklungsprozess notwendigen
Designiberprifungen und Funktionstests zur Sicherstellung der Entwicklungsabsichten tra-
gen maBgeblich zur Entwicklungszeit bei. Dies beeinflusst auch den Zeitpunkt der Marktein-
fuhrung (7ime-to-Market), der zunehmend flir den Produkterfolg entscheidend ist. Daher
gewinnt die Integration generativer Fertigungsverfahren zur Erzeugung physischer Prototy-
pen (Rapid Prototyping — RP) als Verifikationsobjekt zunehmend an Bedeutung. Die soge-
nannte Rapid-Technologie zeichnet sich besonders durch geringe Fertigungszeiten aus, so
dass in jeder Entwicklungsphase schnell Prototypen hergestellt werden kénnen, die die zur
Entscheidungsfindung notwendigen Bewertungsmerkmale (Qualitat, MaBgenauigkeit, Optik,
Haptik, Festigkeit, Funktion, etc.) unter gegebenen Rahmenbedingungen (Qualitat, Zeit, Ko-
sten) liefern. Die rasante Weiterentwicklung dieser Technologie hat zudem die ErschlieBung
weiterer Anwendungsbereiche ermdglicht, die weit Uber die Herstellung von Muster- oder
Prototypenbauteilen hinausgehen: die generative Fertigung von Vor- und Kleinserienwerk-
zeugen bis hin zu Bauteilen mit Fertigteilcharakter (Rapid Manufacturing — RM). Einherge-
hend mit den Verfahrensverbesserungen und dem zunehmenden Einsatzspektrum steigt je-
doch auch die Anzahl verfahrensspezifischer Wechselwirkungen und somit die Komplexitat
der Prozessvorbereitung. Dies betrifft insbesondere die Festlegung der Bauteilorientierung
unter Berticksichtigung fertigungstechnischer Kriterien, die einen wesentlichen Einfluss auf
die Bauteil- und Prozessqualitat ausiiben. Wahrend noch zahlreiche EinflussgréBen nur unzu-
reichend bekannt sind, baut das Verfahrens-Know-how im Wesentlichen auf den zumeist
langjahrigen Erfahrungen der Anlagenhersteller und Anlagenbediener auf. Eine in Normen
und Richtlinien festgehaltene Wissensbasis liegt bis dato nicht vor. Dies hat zu einer bis heu-
te anhaltenden fehlenden Breitenwirksamkeit der Technologie gefiihrt. Des Weiteren wird
hierdurch sowohl die Neueinflihrung dieser Technologie in Unternehmen, als auch die Substi-
tution traditioneller Fertigungsverfahren im Konstruktionsprozess erschwert. Die Prozesskette
von der Konstruktion hin zur generativen Fertigung ist durch eine fehlende Interdisziplinaritat
gekennzeichnet, so dass aufgrund des fehlenden Prozesswissens im Konstruktionsumfeld
eine funktions- und fertigungsgerechte Gestaltung mit gleichzeitiger Absicherung der Kon-
struktionsziele nur bedingt moglich ist.
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1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

Bisher existiert kein Ansatz zur SchlieBung der CAD-RP/RM-Kette durch Integration prozess-
spezifischen Wissens in den Konstruktionsprozess. Zudem fehlt véllig eine zur Standardisie-
rung und Automatisierung notwendige Wissensbasis. Aus dieser Motivation heraus ist es Ziel
dieser Arbeit, ein rechnergestiitztes Optimierungsmodell zu entwerfen, das auf Basis zu ent-
wickelnder Kennwerte und Regeln die Entscheidungsfindung hinsichtlich der Auswahl der
Bauteilorientierung unter Bertlicksichtigung qualitativer und wirtschaftlicher Aspekte unter-
stlitzt. Zugleich soll hiermit die Visualisierung der Wechselwirkungen, insbesondere bei Bau-
teilen komplexer Geometrie, ermdglicht werden. Auf diese Weise soll der Einsatz des Opti-
mierungssystems im Konstruktionsprozess die Umsetzung von Konstruktionsabsichten mit
Hilfe der generativen Fertigung und unter Beachtung der damit verknlipften Besonderheiten
fordern. Zu diesem Zweck sind die bei der Wahl der Orientierung zu berticksichtigenden Ein-
flusskriterien zu quantifizieren und mit Hilfe mathematischer Modelle entsprechende Gutekri-
terien zu definieren. Das Ziel in dieser Arbeit ist nicht die Verbesserung der Prozesssteue-
rung, sondern vielmehr die Optimierung der Bauteilorientierung unter geometrischen Ge-
sichtspunkten, jedoch unter Berilicksichtigung fertigungstechnischer Randbedingungen. Zur
multikriteriellen Bewertung mdglicher Orientierungen sind schlieBlich entsprechende Algo-
rithmen zu entwickeln, die eine Mehrzieloptimierung in vertretbaren Antwortzeiten gewahr-
leisten. Im Gegensatz zu bisherigen Ansatzen, die nur vereinzelt Qualitatsfaktoren adressie-
ren, soll in dieser Arbeit eine ganzheitliche Betrachtung der Auswahl der Bauteilorientierung
umgesetzt werden. Ein weiteres wesentliches Unterscheidungsmerkmal stellt die allgemeine
Anwendbarkeit dar. So soll das Optimierungsmodell nicht auf einfache Geometrien, wie
geometrische Primitive oder konvexe Kdrper, beschrankt sein und mdglichst fiir verschiedene
Verfahren Anwendung finden kénnen. Zudem soll das Optimierungssystem eine in die CAx-
Umgebung integrierbare Losung darstellen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit ist systematisch aufgebaut und beginnt im Kapitel 2 mit einer Einfihrung in die
Grundlagen der Rapid-Technologie. Hier sollen wesentliche technologische Aspekte, die bei
der Konzeptentwicklung beriicksichtigt werden miuissen, vermittelt werden. Auf Grundlage
der aufgezeigten Potenziale und Grenzen der hier behandelten Fertigungstechnologie erfolgt
im Kapitel 3 die Konzeption der Optimierungsaufgabe. Wesentliche Inhalte sind hier die ent-
wickelten Anforderungen an die Bauteilorientierung sowie der Konzeptentwurf. Das Kapitel 4
enthalt den Stand der Wissenschaft und dient unter anderem zur Abgrenzung sowie wissen-
schaftlichen Einordnung der vorliegenden Arbeit. Kapitel 5 und Kapitel 6 schlieBen den ersten
Teil der Arbeit mit der Herleitung sowie Prasentation der entwickelten Konzepte zur Losung
von Teilproblemen und der methodischen Umsetzung der Mehrzieloptimierung ab. Der zwei-
te Teil der Arbeit enthalt im Kapitel 7 die praktische Umsetzung des Gesamtkonzepts sowie
die Validierung und Evaluierung der Algorithmen im Kapitel 8. Die Arbeit wird schlieBlich mit
einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 9 abgeschlossen. In der heutigen
Praxis werden generische Bezeichnungen der einzelnen Verfahren der Rapid-Technologie
haufig mit Produktnamen und Herstellerbezeichnungen vermischt. In dieser Arbeit werden
ausschlieBlich die generischen Bezeichnungen verwendet, wahrend vorkommende Her-
stellerbezeichnungen explizit als solche gekennzeichnet werden.
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Die generative Fertigung basiert in Abgrenzung zu klassischen Fertigungsverfahren auf dem
Schichtbauprinzip und ist durch eine nahezu unbegrenzte Freiheit der Formgestaltung ge-
kennzeichnet. Bei dem Versuch der fertigungstechnischen Einordnung wird deutlich, dass die
generativen bzw. schichtorientierten Fertigungsverfahren (engl. /ayered manufacturing) sich
prinzipiell nicht eindeutig einer Gruppe der nach DIN 8580 festgelegten Einteilung der Ferti-
gungsverfahren zuordnen lassen. Einerseits ware eine Zuordnung zu den urformenden Ver-
fahren fir die meisten Anwendungen am ehesten zutreffend. Andererseits verfolgen nicht
alle generativen Verfahren ein urformendes Verfahrensprinzip, so dass diese aufgrund ihres
additiv wirkenden Charakters den fligenden Verfahren zugeordnet werden mussten. Daher
ist die Forderung nach einer eigenen Hauptgruppe durchaus berechtigt. Die Vielzahl ver-
schiedener Verfahrensprinzipien der generativen Fertigung flhrt schlieBlich zu mehreren
Moglichkeiten der Klassifizierung. Eine gebrauchliche Methode ist die Einteilung nach dem
Zustand des Ausgangsmaterials. Weitere mdgliche Unterscheidungen orientieren sich an der
Anzahl der Prozessschritte oder dem Einsatzzweck im Produktentstehungsprozess. Im Rah-
men nationaler sowie internationaler Bestrebungen zur Standardisierung der Nomenklatur
generativer Prozesse erfolgt in der VDI-Richtlinie 3404 [VDIO7] eine Einteilung und Abgren-
zung der Verfahren nach den kommerziell bedeutendsten Anwendungen. So uneindeutig sich
derzeit noch die Klassifizierung darstellt, so fallt auch das Verstandnis der Begriffsdefinitio-
nen aus. Die mdgliche Einteilung der Fertigungsverfahren in subtraktiv, additiv und formativ
hat dazu geflihrt, dass sich der Begriff Additive Manufacturing im englischen Sprachgebrauch
durchgesetzt hat. Im nordamerikanischen Raum wird dagegen primar der Begriff Solid Free-
form Fabrication verwendet. Der europédische Soziolekt' ist dadurch gekennzeichnet, dass
haufig generative Fertigungsverfahren unabhangig von ihrem Einsatzzweck verallgemeinernd
als Rapid Prototyping bezeichnet werden. Wissenschaftlich betrachtet findet hierdurch die
Differenzierung in der Anwendung bzw. in dem Verwendungszweck des herzustellenden Bau-
teils keine angemessene Berticksichtigung mehr. Daher werden in dieser Arbeit alle schicht-
weise arbeitenden generativen Verfahren unter dem Begriff Rapid-Technologie zusammenge-
fasst. Gelegentlich finden sich in der Literatur jedoch Definitionen dieses Begriffes, die auch
abtragende Hochgeschwindigkeitsverfahren (z.B. High Speed Cutting) einschlieBen. Hier-
durch soll die Eigenschaft der ,schnellen® Fertigung in den Vordergrund gestellt werden. In
der Praxis findet diese Begriffsdefinition jedoch kaum Anwendung, so dass der Begriff ,Ra-
pid-Technologie™ in diesem Zusammenhang als ein Oberbegriff angesehen werden kann.
Neben dieser Bezeichnung wird in der vorliegenden Arbeit auch der Begriff generative Ferti-
gung (GF) zur Betonung des schichtweise additiv arbeitenden Charakters verwendet. Eine
gute EinfUhrung in die Grundlagen der Rapid-Technologie bieten [BeTa98], [CLLO3],
[Geb07], [KaNa06], [Noo06] und [Zah06].

1 Als Soziolekt (bzw. Gruppensprache) wird das Sprachsystem einer definierten Gruppe (z. B. Fachgruppe) be-
zeichnet. Jede Fachsprache kann somit als Soziolekt angesehen werden.
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2.1 Systematik der Technologieanwendungen

Die ersten Anwendungen generativer Fertigungsverfahren Ende der 80er Jahre wurden als
Rapid Prototyping bezeichnet. Dieser Begriff hat sich bis heute etabliert und wird haufig irre-
fuhrenderweise auch fir verwandte Verfahren verwendet. Die umfangreichen Weiterentwick-
lungen und die Ausweitung des Einsatzgebietes der generativen Fertigungsverfahren erfor-
dern aus heutiger Sicht eine feinere Abgrenzung der Anwendungen (Abb. 2-1). Demnach
gliedert sich die Rapid-Technologie in die Anwendungen zur Herstellung von Modellen und
Prototypen (Rapid Prototyping) sowie zur Fertigung von Bauteilen mit Endproduktcharakter
(Rapid Manufacturing). Rapid Tooling bezeichnet die generative Fertigung von Werkzeugen
und Werkzeugeinsatzen und ist je nach Anwendungsfall dem Rapid Prototyping oder dem
Rapid Manufacturing zuzuordnen.

(Rapid-Technologie)

( Generative Fertigungsverfahren J
1 Technologieebene

| | Anwendungsebene

Rapid Prototyping ) ( Rapid Manufacturing

—— P SEra—
Concept Functional | 1| Prototype Direct || Direct
Modeling Prototyping Tooling Tooling : Manufacturing
|

|
|
\ Rapid Tooling

|
____________ —

|
T
|
( Indirect Prototyping ) | Indirect Tooling
|

Abb. 2-1: Systematik der Anwendungen der Rapid-Technologie (in Anl. an [Geb07])

—/
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generativ
—_— >

nicht
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2.1.1 Rapid Prototyping

Diese alteste Form der Anwendung der Rapid-Technologie dient zur schnellen Herstellung
physischer Bauteile ohne Endproduktcharakter. Je nach Verwendungszweck (Design-, Geo-
metrie-, Funktionsprototyp, etc.) weisen diese Bauteile reprasentative Eigenschaften eines zu
fertigenden Produktes auf, wahrend die fur die Produktverifikation nicht relevanten Eigen-
schaften so weit wie mdglich abstrahiert werden. Rapid Prototyping ermdglicht demnach die
Erzeugung aussagekraftiger Modelle zur Absicherung einzelner Produkteigenschaften. Wer-
den die Modelle zur 3D-Visualisierung verwendet, so spricht man von Concept Modeling oder
auch Solid Imaging.

2.1.2 Rapid Manufacturing

Unter Rapid Manufacturing versteht man die schnelle und kostenglinstige Herstellung von
Bauteilen mit Endproduktcharakter. Im Gegensatz zu den urspriinglichen Anwendungen der
Rapid-Technologie handelt es sich bei den hier gefertigten Bauteilen aufgrund der zahlrei-
chen Verfahrensverbesserungen und des erweiterten Materialspektrums um marktfahige
Produkte (Direct Manufacturing) oder um Vor- und Kleinserienwerkzeuge (Direct Tooling).
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Dadurch, dass die generativ gefertigten Bauteile mechanisch-technologische Zieleigenschaf-
ten aufweisen sollen, lasst sich die Notwendigkeit einer Anpassung der Konstruktionssyste-
matik ableiten. Anstelle der konstruktiven Auslegung im Hinblick auf die Nutzung traditionel-
ler Fertigungsverfahren tritt hier die RM-Gerechtheit der Konstruktion verstarkt in den Vor-
dergrund. Nur auf diese Weise lassen sich die Potenziale der direkten Fertigung ausschopfen.
Weiterflihrende Informationen zu Anwendungsbereichen des Rapid Manufacturing oder den
damit verbundenen Potenzialen finden sich in [Bar08] und [HHDO6].

2.2 Die Rapid-Technologie im Produktentstehungsprozess

Die industrielle Serienproduktion ist gekennzeichnet durch eine aufgrund der Beriicksichti-
gung von Kundenwtinschen vorangetriebene Diversifikation, eine zunehmende Produktkom-
plexitdt und somit einen stetig auf den Produktentwicklungsprozess wirkenden Zeitdruck zum
Erhalt kurzer Innovationszyklen. Die Globalisierung der Markte und der damit einhergehende
Wettbewerbsdruck auf die Unternehmen haben dazu geflihrt, dass die Umgehung des Wett-
bewerbs durch Konzentration auf Marktnischen nur noch selten zum Erfolg fuhrt. Stattdessen
gilt es, mit Hilfe geeigneter Simulations- und Verifizierungstechniken moderne Produktent-
wicklungsstrategien anzuwenden, die zu einer Technologieflihrerschaft beitragen kdnnen.
Virtuelle sowie physische Prototypen als Simulations- und Verifikationsobjekte bilden dabei
die Grundlage interdisziplinarer Zusammenarbeit und unterstiitzen die Entscheidungsfindung
hinsichtlich der Produktgestaltung und der Produktfunktionalitat. Dartber hinaus sichern sie
fehlerarme Prozessabldaufe im Rahmen der Produktion und begtinstigen verborgene Innovati-
onskrafte. Generativ hergestellte Bauteile weisen hierbei die groBten Potenziale fiir die physi-
sche Produktverifikation auf, welche, neben zur Herstellung von Design-, Geometrie- und
Funktionsprototypen (Rapid Prototyping), zunehmend fiir die Fertigung von Vor- und Kleinse-
rienwerkzeugen (Rapid Tooling) genutzt werden. Aktuelle Statistiken zur Verteilung der
Technologie-Nutzung (Abb. 2-2) spiegeln dies wider.

Branchenverteilung Verwendungszweck
Rapid
Andere 7 Andere
Architektur 7,7% Automobilindustrie Manuieliiegs e,

Visuelle Unterstlitzung

2,0% 16,8%

Werkzeug- 15,3%

Militér Luft-'und formeinsétze .

7.2% Raumfahrt 3,4% Présentations-
83% modelle
13,7%
Fog%cﬁzng Metallgussmuster
N 0,
Medizin/ Maschinen-/ Funktionsmodelle
Zahntechnik Anl 399';;‘ bau Werkzeugmuster 19,1%
15,2% Konsumgtitei/ e 12,5% Anpassiiing/
Elektronik Montage
20,8% 10,0%

Abb. 2-2: Nutzung der Rapid-Technologie (in Anl. an [Woh08])

So wird die Rapid-Technologie neben anderen Branchen maBgeblich in der Automobil- sowie
in der Konsumguterindustrie zur visuellen Unterstiitzung, Erstellung von Funktionsmodellen
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oder zur Fertigung von Werkzeugmustern bzw. Werkzeugformeinsatzen angewendet. Dar-
Uber hinaus haben zahlreiche Entwicklungen dazu gefiihrt, dass generative Verfahren zu-
nehmend zur werkzeuglosen Fertigung von Bauteilen mit seriennahen Eigenschaften (Rapid
Manufacturing) eingesetzt werden, wobei der derzeitige Einsatz noch auf Nischenanwendun-
gen in der Kleinserien-Fertigung beschrankt bleibt. Ein davon zunehmend profitierender Sek-
tor stellt die Medizin bzw. Zahntechnik dar.

2.2.1 Einordnung der GF-Verfahren

Die Einsatzmdglichkeiten generativer Fertigungsverfahren sind grundsatzlich breit gefachert.
Dies driickt sich insbesondere dadurch aus, dass die verschiedenen Technologieanwendun-
gen in nahezu jeder Phase der Produktentstehung Anwendung finden. Eine scharf abgren-
zende Zuordnung der Verfahren zu den einzelnen Phasen ist jedoch kaum mdéglich, da dies in
der Regel produktabhingig ist. Daher liefert Abb. 2-3 lediglich einen groben Uberblick der
Verteilung mit zum Teil flieBenden Ubergéngen. Hieraus ist erkennbar, dass das Rapid Proto-
typing im Wesentlichen den Phasen der Produktentwicklung zuzuordnen ist, hingegen das
Rapid Tooling und das Rapid Manufacturing in der Fertigungsphase bzw. der Fertigungsvor-
bereitung angesiedelt ist. Trotz friiherer Forschungsaktivitaten zur weitergehenden Integrati-
on der Rapid-Technologie in den Produktentwicklungsprozess, insbesondere in die Konstruk-
tionsphase ([Bir02], [Geu96], [Mach99]), ist die Nutzung der Rapid-Technologie nach wie vor
nicht Bestandeteil einer durchgangigen CAD/CAM-LGsung.

100 -  Entscheidungsspielraum Produktreifegrad
™,

% 4 4 Festlegung der Kosten
80 + .
70+ >
60 - ™
50 + S
40 1
30+ /
20+ ‘
10 +

**********

= i
Planung/
Definition

Abb. 2-3: Einsatz der Rapid-Technologie im Produktentstehungsprozess

. —
Konzeption/
Entwurf

Produktentstehungsprozess

2.2.2 Zukilinftige Technologienutzung

Wadhrend die Rapid-Technologie im letzten Jahrzehnt noch vornehmlich zur Erzeugung physi-
scher Prototypen angewendet wurde, haben die zahlreichen Weiterentwicklungen und die
damit verbundenen Verbesserungen dazu geflihrt, dass neue Anwendungsfelder erschlossen
werden konnten und sich die Rapid-Technologie in einigen Unternehmen als fester Bestand-
teil der Produktentwicklung etabliert hat. Der allgemeine wirtschaftliche Riickgang um die
Jahrtausendwende hatte eine Marktbereinigung der Anlagenhersteller zur Folge, konnte je-
doch aufgrund der sichtbaren Nutzenpotenziale nicht die Ausbreitung der Technologie ver-
hindern. Vielmehr haben die ErschlieBung neuer Anwendungsfelder (z.B. durch neue ein-
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setzbare Materialien) und der eingetretene hohe Kostendruck in den Unternehmen zu einem
Umbruch in der Branche gefiihrt. Daher werden derzeit von den Herstellern vermehrt ko-
stenglinstige Anlagen angeboten. Dabei handelt es sich zunehmend um Desktop-Lésungen
fur den schnellen Einsatz, insbesondere fiir das Concept Modeling. Der anhaltende Trend zur
Senkung von Anschaffungs- und Betriebskosten kénnte in Zukunft dazu fiihren, dass auch in
kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) generative Fertigungsanlagen zur Absicherung
von Konstruktionszielen eingesetzt werden. Neben der glinstigen Kostenentwicklung haben
gerade neue einsetzbare Materialien den Weg der Rapid-Technologie flir neue Anwendungen
eroffnet (z. B. Explosionsschutz [TGKEQ9]). Dies spiegelt sich vor allem auch in dem in den
letzten Jahren registrierten sprunghaften Anstieg medizinischer Anwendungen (z. B. ortho-
padische Implantate, chirurgische Planung, chirurgische Instrumente [Witt09], Dental-
Applikationen u.v.a.m.) als auch in der vermehrten On-Demand-Fertigung personalisierter
Produkte wider [Woh08]. Somit wird der Einsatz generativer Fertigungsverfahren auch zu-
kiinftig nicht auf den Produktentstehungsprozess beschrankt bleiben, sondern sich zuneh-
mend auf angrenzende Phasen ausbreiten. Wahrend das Concept Modeling zunehmend in
den friilhen Phasen eines Produktlebenszyklus angewendet werden kann, fiihren die materi-
albedingten Verbesserungen der mechanischen Eigenschaften generativ hergestellter Bautei-
le zur vermehrten Anwendung des Rapid Manufacturing und Rapid Tooling. Hierdurch ergibt
sich die Notwendigkeit organisatorischer Anpassungen, wie z. B. die starkere infrastrukturelle
Einbindung der GF-Anlagen in die Fertigungsprozesskette. Die Erzeugung seriennaher oder
sogar serienidentischer Bauteile mit Hilfe der generativen Fertigungstechnik erfordert eine
engere Verknlpfung mit Nachbearbeitungsanlagen. Darliber hinaus muss der durchgangige
Datentransfer gewahrleistet sein, der sich derzeit auf eine manuelle Konvertierung der 3D-
Geometrie und eine einseitige Datenlbertragung zur GF-Anlage beschrankt.

2.3 Verfahrensgrundlagen

Generative Fertigungsverfahren basieren im Allgemeinen auf zwei grundlegenden Verfah-
rensschritten:

1. Erzeugung von Schichtinformationen auf Basis einer geeigneten Bauteilbeschreibung,

2. Generierung des Schichtenmodells durch schichtweise Abarbeitung bzw. fertigungstech-
nische Umsetzung der Schichtinformationen.

Hierbei muss jedoch zwischen der technologischen und der datentechnischen Prozesskette
unterschieden werden. Zum besseren Prozessverstandnis werden diese im Folgenden kurz
erldutert.

2.3.1 Technologische Prozesskette

Die technologische Prozesskette beschreibt den Ablauf der Technologieschritte zur Erzeu-
gung des Schichtenmodells (Abb. 2-4). Ausgangspunkt dieser Kette stellt die Datenerfassung
bzw. die Datenerstellung (z. B. CAD-Modellierung) dar. Falls notwendig, wandelt die Anwen-
dung mathematischer Methoden die vorliegende Bauteilbeschreibung in eine fiir die genera-
tive Fertigung geeignete Datenform um (z. B. Triangulierung). AnschlieBend erfolgt die Ori-
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entierung des Modells zur Definition der Fertigungslage, so dass schlieBlich eine virtuelle
Schichtzerlegung zu den flir den generativen Fertigungsprozess notwendigen Schichtinforma-
tionen fihrt. Die physische Bauteilgenerierung erfolgt letztendlich durch die sequenzielle
Erzeugung der jeweiligen Einzelschichten.

Pre Processing o
Datenerfassung/ ___~_ Tesselierung bauteuorlenlierun ~_ (Direct) Slicing &\ %
CAD-Datenersteliung == ( Tnanguherung) = g =) Pfadgenenerung §
:_1:::::::::::::::::::::::::::::::::é% QE_

2 VN . f A A=

Abb. 2-4: Technologische Prozesskette der Rapid-Technologie

Proze

2.3.2 Datentechnische Prozesskette

Betrachtet man den Verfahrensablauf aus Sicht des zugrunde gelegten Datenmodells zur
Bauteilbeschreibung, so gelangt man zur datentechnischen Prozesskette (Abb. 2-5). Sie zeigt
die erforderlichen Schritte, um aus beliebigen Eingangsdaten (Punktewolke, Bilddaten oder
3D-Datenmodell) ein flir den generativen Fertigungsprozess verwendbares Datenmodell mit-
tels GF-gerechter Datenaufbereitung zu erhalten. Da die erforderlichen Konvertierungen der
Modellreprasentationen haufig mit Fehlern in der Interpretation einhergehen, wird in dieser
Arbeit der Datenaufbereitung besondere Aufmerksamkeit gewidmet (Abschnitt 2.4).

Flachenriickfiithrung Flachenmodell

Volumetrisierung

medizinische

3D-Punktewolke 2D-Bilddaten

schichtweise 3D-CAD-
3D-Scanning Querschnitts- Modellierung
aufnahmen
taktile oder
optische Messung CT, MRT, ... Pro/E, CATIA, NX, ...

Digitalisierung Konstruktion

Facettenmodell
(STL, VRML, ...)

hnisches € isches technisches
es Modell physi he: Modell mentales Modell

14

Abb. 2-5: Datenmodellierung fiir den Einsatz generativer Fertigungsverfahren
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2.4 Datenaustausch fiir Anwendungen der Rapid-Technologie

Zur Nutzung geometrischer Bauteilinformationen fiir Anwendungen der Rapid-Technologie
mussen die vorliegenden Daten in der Regel (Ausnahme: Direct Slicing, siehe Abschnitt
2.5.4) Uber entsprechende Schnittstellenformate zwischen den verschiedenen Systemen aus-
getauscht werden. Hierbei muss grundsatzlich zwischen der Konvertierung, also einem
Wechsel in der Modellreprasentation (z. B. von einer CSG- in eine triangulierte Grenzflachen-
darstellung (B-Rep)), und einem weitaus simpleren Prozess, der Ubersetzung, unterschieden
werden. Letzteres impliziert eine Formatdanderung, jedoch mit Beschreibung der gleichen
Modellreprasentation. Beim Datenaustausch flir Anwendungen der Rapid-Technologie han-
delt es sich Giberwiegend um eine Datenkonvertierung, da in der Regel das nativ oder neutral
vorliegende CAD-Datenmodell in eine Beschreibung flir Facettenmodelle lberflihrt wird. Die
mit der unterschiedlichen Beschreibung der Modellgeometrie verbundenen Schwierigkeiten
sind vielféltiger Natur und kdénnen zu einer Verfdlschung der zu tbermittelnden Informatio-
nen bis hin zu nicht verwendbaren Daten fiihren. Aus diesem Grund bedarf es einer beson-
deren Berlicksichtigung der qualitativen EinflussgroBen des Datenaustausches innerhalb ei-
ner CAD-RP/RM-Kette. Dies sind zum einen das Modellierungskonzept bzw. die Fertigkeiten
und Kenntnisse des Anwenders und zum anderen das Triangulierungskonzept, also die soft-
wareabhangige Datengenerierung des Facettenmodells mit ihren Einstellparametern. Nach
HOFFMANN [Hof95] lassen sich problembehaftete Datenkonvertierungen fiir die Rapid-
Technologie in der Regel auf folgende Fehler zurlickfiihren:

» Konstruktionsfehler — Ursache hierfiir ist haufig eine fehlerhafte Modellierungsstrate-
gie (z. B. fehlende Boolesche Verknlipfungen) bzw. eine nicht flir die Datenkonvertierung
geeignete oder sogar ganzlich fehlende Datenvorbereitung.

= Umsetzungsfehler — Diese Fehlerquelle basiert auf Rundungsfehlern oder ungeeigne-
ten Konvertierungseinstellungen. So kann ein zu geringes MaB fir die Triangulierungs-
qualitdt zu einer ungenigenden Approximationsgenauigkeit fihren.

= Beschreibungsfehler — Zu diesen Fehlern kommt es haufig infolge der zugrunde ge-
legten Algorithmen, wobei vorherige Konstruktions- und Umsetzungsfehler ebenfalls da-
zu fuhren, dass Fehlinterpretationen innerhalb der Algorithmen auftreten.

Typische Fehler eines Austauschdatensatzes (am Beispiel STL) und ihre moglichen Auswir-
kungen auf den Bauprozess bzw. die Bauteilqualitdt sind in Tab. 2-1 gegeniibergestellt. So
fuhren fehlorientierte Flachennormale, Fehlkonturen, Fehlstellen oder auch sich durchdrin-
gende bzw. Uberlappende Facetten zu Prozessstdérungen aufgrund von Leerschichten oder
einer unzureichenden Teiledefinition. Die Folge sind Verfalschungen oder einzelne Defekte an
der Bauteilgeometrie sowie gegebenenfalls Schichtablésungen. Diese Bauteilauswirkungen
kénnen mit einem Festigkeitsverlust in Baurichtung einhergehen. Ein haufig vorkommender
Konstruktionsfehler ist ein nicht dem Problem angepasster Einstellparameter zur Triangulie-
rung. Wahrend eine zu feine Triangulierung zu einem unndtig hohen Rechenaufwand, zu
langen Bauzeiten und Prozessstérungen fihrt, hat eine zu grobe Triangulierung eine schlech-
te Approximation der Originalgeometrie zur Folge. Mogliche MaBnahmen zur Behebung der
auftretenden Fehler stellen haufig die zeitaufwandige Datenreparatur mit entsprechender
Software oder die Modifikation des CAD-Datensatzes mit anschlieBender Neukonvertierung
dar. Grundsatzlich muss bei der Erzeugung eines STL-Datensatzes beriicksichtigt werden,
dass je hoher die Datenqualitét des CAD-Modells ist, d.h. je sorgfaltiger die Konstruktion
vorgenommen wurde, desto kirzer werden die Zeiten fir die Datenaufbereitung bei gleich-
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zeitiger Erhéhung der Bauteilqualitat. Derzeit existieren jedoch keine unterstiitzenden An-
wendungen um die CAD-Datenqualitat unter Bertlicksichtigung GF-spezifischer Anforderungen
sicherzustellen [Woh08].

Tab. 2-1: Fehlerquellen in STL-Datensatzen (in Anl. an [VDIO7])

/ I H v "4
Fehlorientierung Fehlkontur Fehlstelle Durchdringung/ Triangulierung
Uberlappung
‘ Vi N
fEsiin oA 2\
L7 >N
RSO T4\ =
INSSSSIN e VA ‘
IANSASSESS. [/ Zav

Typ Datenfehler Prozessauswirkung Bauteilauswirkung mogl. MaBnahmen
I Fehlorientierung von féf?lz T?élr?{ii?t% r
St L Flachennormalen
« Geometrieverfalschung Netzreparatur
Fehlkonturen ’ )
II entkonture Pr?_zzsrsssctﬁzmgslggrmh Defekte durch Prozessstdrungen, (Healing)
I Fehlstellen unzureichende Teiledefinition | . f.ctlllcll';tabl?sutng Lénd/ er:etr SchlieBen des
(fehlende Dreiecke) estigkeitsveriust In Baurichtung Polygonnetzes
. Verschneiden von
IV Durchdringungen/ Flachen, Boolesche
Uberlappungen Verkniipfungen
. hoher Rechenaufwand, lange Triangulierung
TriaZ# fuel;gfun Bauzeiten, Prozessstorungen Prgii';;%?ﬂ;cln mit angepassten
v 9 9 durch zu groBe Datenmengen 9 Einstellparametern
zu grobe . zu grobe Wiedergabe Tr|angul|erung
Triangulierun keine der Originalgeometrie mit angepassten
9 9 ginalg Einstellparametern

Die Ermittlung der notwendigen Schichtinformationen wird durch eine mathematische (virtu-
elle) Zerlegung der Geometriereprasentation anhand eines Schnittstellenformats vorgenom-
men. Ein weit verbreitetes Verfahren ist die Nutzung des STL-Datenformats (STL — urspriing-
lich STereoLithography, heute Surface Tessellation Language, auch bekannt unter Standard
Triangulation Language) als De-facto-Standard flir Anwendungen der Rapid-Technologie.
Hierbei wird die Oberflache eines 3D-Modells tesseliert, genauer gesagt trianguliert, also mit
planaren Dreiecken unterschiedlicher GréBe iberzogen. Einstellparameter (z. B. Sehnenhdhe)
steuern die GréBe der Dreiecksfacetten und somit die Genauigkeit der Approximation. Ur-
spruinglich wurde dieses Format 1987 flir die Firma 3D Systems flir den Transfer von CAD-
Daten flr Stereolithographie-Anwendungen entwickelt. Trotz bis dato fehlender Standardisie-
rung dieser Schnittstelle hat sich das STL-Format mittlerweile in allen Bereichen der Rapid-
Technologie etabliert. Zum einen durch die einfache mathematische Beschreibung der facet-
tierten Oberflache und zum anderen durch die friihzeitige Verdffentlichung der Schnittstel-
lenbeschreibung wurde die rasante Verbreitung dieses Dateiformats beglinstigt, so dass na-
hezu jedes CAD-System und jede Software zur Unterstlitzung des generativen Fertigungs-
prozesses die STL-Schnittstelle unterstitzt. Doch gerade hier liegt ein wesentliches Problem,
da die Anforderungen an Schnittstellenformate fiir GF-Zwecke gestiegen sind, wahrend das
STL-Format nicht oder nur kaum weiterentwickelt wurde [Boh97]. Im Zuge der Verfahrens-
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verbesserungen und Neuentwicklungen heutiger Anwendungen der Rapid-Technologie haben
sich folgende Nachteile des STL-Formats herauskristallisiert:

= STL stellt aufgrund der Polygondarstellung nur eine Approximation der Originalgeometrie
dar. Die Mdglichkeiten der Nachbesserungen am STL-Bauteil sind aufgrund der Abwei-
chungen vom Originalmodell eingeschrankt.

» Die in CAD-Systemen umgesetzten Algorithmen zur Konvertierung in das STL-Format
liefern keine konstant hohe Qualitat. Hierbei kommt es haufig zu Umsetzungsfehlern und
syntaktischen Darstellungsfehlern (Liicken, Uberlappungen, Fehlorientierung der Norma-
lenvektoren, etc.) [NaMa03]. Die hier zugrunde liegenden Facettierungsalgorithmen
stammen noch aus der Zeit vor der generativen Fertigungstechnik und wurden haupt-
sachlich zur Visualisierung von Geometrien in der Computertechnik, insbesondere fiir die
Spiele- und Grafikanwendungen entwickelt, bei denen keine Notwendigkeit von ge-
schlossenen und richtig orientierten Oberflachen bestand. Dies macht haufig eine zum
Teil sehr aufwandige Nachbearbeitung mit entsprechender GF-Software oder der Front-
End-Software der GF-Anlage notwendig.

= STL-Dateien erreichen ein Vielfaches der urspriinglichen DateigréBe. Dieser Umstand ist
auf die redundante Speicherung der Dreieckskoordinaten und des Normalenvektors zu-
ruckzufiihren. Jede Dreiecksfacette wird durch die Speicherung ihrer drei Eckpunkte und
des Normalenvektors definiert. Da immer mindestens drei, je hach Komplexitdt des Bau-
teils auch mehrere, Dreiecke einen gemeinsamen Eckpunkt besitzen, wird jeder Punkt
mindestens dreimal abgespeichert. Zudem lasst sich mit Hilfe der Rechte-Hand-Regel die
Richtung des Normalenvektors ermitteln, so dass eine explizite Angabe hinfallig ist. Die
zunehmend erreichbare Genauigkeit (Auflosung) moderner GF-Anlagen wird die Datei-
groBe im STL-Format auch zukiinftig weiter ansteigen lassen.

» Die flir neuere GF-Verfahren geeigneten Informationen beziiglich Farbgebung, Texturen
oder auch Materialien lassen sich nicht oder nur schlecht im STL-Format speichern. Ware
die Speicherung durch Anpassung der Schnittstelle méglich, so waren diese Informatio-
nen mit dem gesamten Dreieck gekoppelt. Eine gewilinschte hohe Farb- und Texturquali-
tat wirde somit zur Notwendigkeit einer feineren Triangulierung flihren, unabhangig von
der geforderten Abbildungsgenauigkeit der Geometrie.

= Numerische Daten werden durch Datentypen mit unzureichender Genauigkeit darge-
stellt. Dies fiihrt zu Rundungsfehlern bei Nachfolgeprozessen. Die Tatsache, dass Facet-
tenkoordinaten in einigen Systemen positive Werte annehmen missen (positiver Ok-
tant), verstarkt an dieser Stelle den Effekt.

» Das anschlieBende Slicing des facettierten Koérpers kann sich bei groBen STL-Dateien
aufgrund fehlender Topologie als sehr zeitaufwandig erweisen.

2.4.2 Weitere 3D-Schnittstellenformate

Neben dem Quasi-Standard STL ermdglichen heutige GF-Anlagen auch einen Datentransfer
mittels standardisierter Schnittstellen. Da standardisierte Formate in der Anlagensoftware
akzeptiert werden, jedoch hinsichtlich der Eignung fiir einen zuklinftigen RP/RM-gerechten
Datenaustausch eher fragwiirdig erscheinen, werden diese im Folgenden kurz erldutert sowie
ihre Grenzen aufgezeigt. So lasst sich das VRML-Format ( Virtual Reality Modeling Language)
sehr gut fir die Erzeugung farbiger Prototypen einsetzen [MiGi02], wahrend jedoch zukiinfti-



12 2.4 Datenaustausch fiir Anwendungen der Rapid-Technologie

ge Anforderungen hinsichtlich der Solid-Reprasentation nicht erflllt werden. Grund hierflr ist
die Tatsache, dass dieses Format urspriinglich flir weborientierte virtuelle 3D-Welten ent-
wickelt wurde, so dass es aufgrund der Komplexitat ihrer Struktur fur generative Fertigungs-
verfahren, insbesondere flir die Schichtzerlegung, nicht optimiert ist und lediglich Flachen,
jedoch nicht Korper (Solids) darstellen kann. Das an der Stanford Universitdt entwickelte
PLY-Format (Polygon File Format auch bekannt als Stanford Triangle Format), welches
hauptsachlich fir den Austausch grafischer 3D-Objekte aus Scandaten entwickelt wurde,
beschreibt ein Objekt als Sammlung von Punkten und Fldchen mit gespeicherten Attributen
wie Farbe, Flachennormale, Transparenz, Texturkoordinaten usw. Neben der Redundanzfrei-
heit und der daraus resultierenden geringen DateigroBe, gestattet dieses Format die Definiti-
on weiterer Elemente (z. B. Kanten, Zellen, Materialien). Der einfachen Dateistruktur und der
Mdglichkeit der Speicherung verschiedener Eigenschaften eines Polygons (hier: Dreieck)
steht jedoch ein komplexes Post-Processing gegentiber. IGES (Initial Graphics Exchange
Specification) stellt seit 1981 einen internationalen Standard flir den Austausch von Grafikin-
formationen zwischen CAD-Systemen dar. IGES deckt sowohl CSG*- als auch B-Rep*-
Reprasentationen ab und wird von zahlreichen GF-Systemen akzeptiert. Dieses Format er-
freut sich eines hohen Bekanntheitsgrads und enthalt alle Elemente fiir eine exakte Repra-
sentation des CAD-Modells. Ein gravierender Nachteil ist jedoch eine redundante Informati-
onsspeicherung und eine fehlende Unterstltzung facettierter Darstellungen. STEP (Standard
for the Exchange of Product Data) stellt ebenfalls einen internationalen Standard (ISO
10303) fir den Austausch von Produktlebenszyklusdaten dar, d.h. neben der Beschreibung
physikalischer Daten bericksichtigt dieses Format funktionale Aspekte aus allen Bereichen
der Produktentwicklung [ISO94]. STEP ist ein weltweit etabliertes und bewdhrtes neutrales
Datenaustauschformat, welches einer stetigen Weiterentwicklung unterliegt. So werden fir
die verschiedensten Anwendungsbereiche sogenannte Applikationsprotokolle (AP) bereitge-
stellt bzw. kdnnen diese aufgrund des offenen Standards angepasst und weiterentwickelt
werden.

2.4.3 2'/,D-Schichtdatenreprésentationen

Nach der Aufbereitung der 3D-Geometrie erfolgt die Schichtzerlegung (Slicing), d.h. die Be-
reitstellung der Schichtinformationen (Konturdaten, Schichtdicke, Prozessinformationen,
etc.). Trotz einiger Entwicklungen von Schichtdatenformaten existiert derzeit kein Standard
fur diese Anwendung. Haufig wird der Slicing-Vorgang in der Front-End-Software der GF-
Anlage vorgenommen, so dass der Anwender keinen Einblick in den Datenfluss erhdlt. Ein in
der Praxis gangiges Format ist jedoch das im Rahmen eines europdischen BRITE/EURAM-
Projekts entwickelte CLI-Format (Common Layer Interface). Dieses zielt auf eine simple, effi-
ziente und eindeutige Darstellung der Konturdaten ab. Zusétzlich enthélt das CLI-Format die
Definition von Stitz- und Flllstrukturen (engl. hatches). Wahrend CLI bereits in vielen GF-
Systemen unterstltzt wird, fehlt es hier an einer notwendigen Genauigkeit der Konturdarstel-
lung, da CLI lediglich Polylinien unterstitzt. Dies vereinfacht jedoch das Handling und die
Korrektur bei fehlerbehafteten Schichtdaten. Ein haufig auftretendes Problem ist z.B. eine
uneindeutige Definition von Innen- und AuBenkontur. Abhilfe kénnte hier das an der Helsinki

2 CSG (Constructive Solid Geometyry) ist eine Darstellungsform dreidimensionaler Objekte. Sie besteht in der Syn-
these beliebiger Objekte aus (i. A.) wenigen Primitiven mittels Verkniipfungsregeln (Boolesche Operatoren).

3 B-Rep (Boundary Representation) ist eine Darstellungsform dreidimensionaler Objekte durch die Beschreibung
der begrenzenden Oberflachen bzw. deren Berandungselemente (topologische Primitive: Vertex, Edge, Face).
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University of Technology entwickelte LEAF-Format (Layer Exchange ASCII Format) schaffen.
LEAF kann neben den Geometriedaten (Konturdaten) auch maschinen- und prozessspezifi-
sche Informationen speichern. Neben Polylinien unterstiitzt es auch Bbégen, so dass die Ori-
ginalkontur gut approximiert werden kann. Die Struktur von LEAF erweist sich im Gegensatz
zum STL-Format als sehr kompliziert, weswegen spezielle Interpreter fiir den Transfer zu
einem GF-System notwendig sind. Zudem ist ein Konvertieren von STL in LEAF nicht mdglich.
Daher wird es momentan von keinem gangigen CAD- oder GF-System unterstitzt. Gegen-
Uber den offenen Schnittstellenformaten stehen die proprietéaren Schichtdatenformate der
GF-Anlagenhersteller. Trotz diverser Unterschiede werden sie alle als SLC-Format (Slicing
Contour Format) bezeichnet. Das SLC-Format ist eine einfache Darstellung des Bauteils und
wird direkt aus den 3D-Daten generiert. Durch eine Speicherplatzreserve von 256 Byte ist es
fur zukinftige Anwendungen geristet. Jedoch stellt das SLC-Format durch die ausschlieBli-
che Unterstiitzung von Polylinien nur eine Approximation an das eigentliche Modell dar und
lasst durch die anlagenspezifischen Zusatzinformationen keinen Austausch zwischen den GF-
Systemen zu. In der Praxis ist ebenfalls nachteilig, dass die konturorientierten Datensatze
nachtraglich nicht mehr skaliert werden kdnnen. Dies zieht eine erneute Bearbeitung im nati-
ven CAD-Format nach sich.

2.5 Vorbereitung des Bauprozesses

Die Vorbereitung des eigentlichen Bauprozesses umfasst vorwiegend die Orientierung und
Platzierung des Bauteils im Bauraum, verfahrensabhangig die Festlegung notwendiger Stitz-
konstruktionen, die Generierung der Schichtinformationen anhand des Datenmodells sowie
die Einstellung anlagen- und prozessrelevanter Parameter. Darliber hinaus miissen material-
spezifische Verarbeitungseigenschaften besondere Beriicksichtigung finden. Dies betrifft ins-
besondere anisotrope Materialeigenschaften wie das Schrumpf- oder auch das Verfesti-
gungsverhalten, die einen groBen Einfluss auf die Orientierung des Bauteils ausiiben
[WiSe09]. Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen Uberblick auf die wesentlichen
Schritte der Prozessvorbereitung, wie sie derzeit Ublicherweise durchgefiihrt werden.

2.5.1 Bauteilorientierung

Der in der Praxis vorherrschende Stand der Technik sieht die Orientierung des Bauteils unter
Berlicksichtigung ausgewahlter Kriterien vor. So wird das Modell mit Hilfe entsprechender
Software virtuell im Bauraum platziert, wohingegen die Entscheidungsgrundlagen lediglich
auf den Erfahrungswerten des Bedieners basieren. Eine entsprechende Wissensbasis mit
Regeln flr eine softwareseitige Unterstlitzung liegt derzeit nicht vor. So entscheidet der An-
wender nach eigenem Ermessen die bestmdgliche Orientierung zur Optimierung seiner zu
erwartenden Ergebnisse. Je nach Vorgabe kann das Bauteil in einer Weise orientiert werden,
dass z. B. eine minimale Bauzeit entsteht oder die Oberflachenqualitédt maximiert wird. In der
Regel handelt es sich hierbei um mindestens zwei kontrare Ziele. Ein weiterer zu berticksich-
tigender Aspekt stellt die Ausfiihrung von Stiitzkonstruktionen dar. Je nach Orientierung
kann der materielle oder auch Nachbearbeitungsaufwand unterschiedlich stark ausfallen.
Sehr erfahrene Anwender berlicksichtigen bei der Orientierung den auftretenden Verzug und
versuchen diesem durch eine entsprechende Positionierung entgegenzuwirken. Finden die
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genannten Aspekte alle Beriicksichtigung, so gestaltet sich die Bauteilorientierung als nicht
trivial, insbesondere mit zunehmender Bauteilkomplexitdt. Insgesamt handelt es sich bei
diesem Teilschritt der Prozessvorbereitung um eine intuitive Vorgehensweise, die jeder in
Normen und Richtlinien festgehaltenen sowie abgesicherten Wissensgrundlage entbehrt.

2.5.2 Bauraumplanung

Die Anordnung mehrerer ggf. auch verschiedener Bauteile in einem Bauraum einer GF-
Anlage wird als Packing oder auch Nesting bezeichnet. Die unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten optimierte Bauraumausnutzung einer GF-Anlage und damit auch die individuelle
Lage eines Bauteils hangt unmittelbar mit der Bauteilorientierung zusammen. Denn idealer-
weise sollten bereits bei der Ermittlung der optimierten Bauteilorientierung die Wechselwir-
kungen mit anderen Bauteilen im Bauraum berlicksichtigt werden. Dies erfordert ein hohes
MaB an Erfahrungswerten des Anwenders. Neben diesen Aspekten wird bei der Bauraumpla-
nung ein minimales Bauvolumen angestrebt. Heutige Systeme flir Anwendungen der Rapid-
Technologie unterstiitzen im Ansatz eine automatische Platzierung der Bauteile im Bauraum
unter Beriicksichtigung einer maximalen Bauraumauslastung mit minimaler Bauhdhe. Hierbei
handelt es sich jedoch zumeist um eine einschichtige Platzierung auf der Basis von Projektio-
nen oder einfachen Hiillgeometrien. Dies findet vorwiegend Anwendung bei den Verfahren,
die Baumaterialien ohne Stiitzwirkung verwenden und somit Stiitzkonstruktionen erfordern,
die sich bis zur Bauplattform erstrecken (Abb. 2-6a). Die auf diese Weise erreichte Reduzie-
rung der Problematik auf den 2D-Raum vereinfacht die Berechnung und garantiert die spate-
re Entpackbarkeit der Bauteile. Eine mehrschichtige Platzierung unterschiedlicher Bauteile
ohne Stiitzkonstruktionen ist ebenfalls mdglich. Hierbei finden jedoch die verschiedenen
Bauhdhen der angeordneten Bauteile keine angemessene Beriicksichtigung. Vielmehr orien-
tiert sich die nachste Bauteileschicht an der hochsten Bauhdhe (Abb. 2-6b). Diese Platzie-
rungsart flhrt zu einer ineffizienten Volumenauslastung und ist fur eine wirtschaftliche Ferti-
gung vollig ungeeignet.

Abb. 2-6: Automatische Platzierung von Bauteilen im Bauraum

Berticksichtigt man die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Bauteilen, insbesondere die
Warmeverteilung aufgrund agglomerierter Belichtungszonen, dann gestaltet sich die Vertei-
lung der Bauteile im Bauraum sehr komplex und erfordert die Kenntnis Einfluss ausibender
Faktoren. Des Weiteren miissen bei der Bauraumaufteilung notwendige Stiitzkonstruktionen
berlicksichtigt werden. In jedem Fall muss stets die Entpackbarkeit der Bauteile gewahrlei-
stet sein. Auch hier sind Erfahrungswerte entscheidend fiir die Qualitat der Bauraumplanung.
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2.5.3 Supportgenerierung

Je nach Verfahren der Rapid-Technologie kénnen Stlitzkonstruktionen (engl. supports) erfor-
derlich sein, die der Fixierung des zu fertigenden Bauteils oder kritischer Bereiche wahrend
des gesamten Fertigungsprozesses in der vorgegebenen Orientierung dienen. Die abstiitzen-
de Wirkung ist haufig der Hauptgrund flir die Verwendung von Stiitzkonstruktionen bei
kunststoffbasierten Verfahren. Flissiges oder teigiges Ausgangsmaterial kann eine unzurei-
chende Tragfahigkeit aufweisen, so dass die dartiberliegenden (teil-)verfestigten Schichten
durch ihr Eigengewicht verformt werden [Geb07]. Die fehlende Steifigkeit solcher Bauteile
zur Verhinderung von Verformungsvorgangen liegt bei Polymerisations-Verfahren haufig an
der geringen Festigkeit des Bauteils wahrend der Fertigungsphase (sog. Griinfestigkeit). Aus
diesem Grund ist die Konstruktion von Stiitzgeometrien zum Teil unerlasslich, um freitragen-
de oder (iberkragende Bauteilbereiche ab einem definierten Grad des Uberhangs bzw. Nei-
gungswinkels (ca. 42 — 45°) zu stitzen und zu fixieren. Ein weiteres Einsatzgebiet von Stiitz-
geometrien ist die Fixierung von sogenannten ,schwebenden" Komponenten (engl. floating
components). Hierbei handelt es sich um Bereiche, die erst ab einer Schicht » (mit » > 0)
gefertigt werden und dabei noch keinen Kontakt zur Gibrigen Geometrie aufweisen, sondern
sich erst im weiteren Fertigungsverlauf mit dem restlichen Bauteil verbinden. Die Notwendig-
keit zur Fixierung auf die Bauplattform ist ebenfalls gegeben, wenn sich das Bauteil in einer
instabilen Lage befindet. Die Stiitzen verhindern in diesem Fall, dass das Bauteil durch
Transportwalzen oder Wischersysteme infolge einer durch Verzug verursachten Kollision aus
seiner urspringlichen Lage verschoben wird. Bei zahlreichen Verfahren finden Stiitzkonstruk-
tionen auch ihren Einsatz zur Separation des Bauteils von der Bauplattform. Dies vereinfacht
die sichere Entfernung des Bauteils nach dem Fertigungsprozess und erleichtert die prozess-
seitige Steuerung der Schichtstarke sowie Oberflachenqualitdt der ersten Schichten. Einen
Uberblick tiber die Verwendung von Supports bietet Abb. 2-7.

Plattformanbindung geneigte Flachen liberkragende Fldache
schwebende Flédche Bauteilstabilitat Hohlraumstiitzung
F 7
| E 11 K1
11
e s e
[ Plattform  [____] Bauteil  |1||I1I1| Stiitzkonstruktion

Abb. 2-7: Einsatzmdglichkeiten von Stiitzkonstruktionen

Weiterhin kann es erforderlich sein, das Bauteil auf die Bauplattform zu ziehen. Dies ist ins-
besondere dann notwendig, wenn Bauteile mit groBflachigen Querschnitten aufgrund von
Schrumpfungsvorgéangen zum Abheben (Bimetall-Effekt) bzw. Aufrollen (sog. Curling) nei-
gen. Die angreifenden Supports wirken somit den inneren Spannungen entgegen und ver-
hindern einen Bauteilverzug. Bei metallischen Werkstoffen kdnnen Stiitzkonstruktionen zu-
dem fiir eine groBere Warmeabfuhr sorgen und somit ebenfalls die Gefahr von Verzug mini-
mieren. Dies ist in der Regel daher auch der primdre Verwendungszweck von Stiitzkonstruk-
tionen bei metallbasierten Verfahren. Die allgemeine Supportgenerierung erfolgt flir eine
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vorgegebene Orientierung softwarebasiert und kann vom Anwender jederzeit an besondere
Randbedingungen angepasst werden, da eine Vielzahl unterschiedlicher Ausflihrungen maog-
lich ist. Dies kann jedoch auch dazu fihren, dass dieser Teilschritt eine Neuorientierung des
Bauteils nach sich zieht. Somit gestalten sich die Teilaufgaben der Bauteilorientierung und
Supportgenerierung haufig zu einem iterativen Prozess.

2.5.4 Schichtzerlegung

Der gesamte generative Fertigungsprozess besteht prinzipiell aus der Erzeugung von
Schichtdaten der Geometrie, der Ermittlung der Pfade flir das Laser-Scanning bzw. fir den
Materialauftrag, dem eigentlichen Geometrieaufbau und dem anschlieBenden Post Proces-
sing. Die geometrischen Schichtinformationen lassen sich prinzipiell mit zwei verschiedenen
Verfahren erzeugen. Das erste Verfahren sieht die Schichtzerlegung an einem Facettenmo-
dell vor. Hierfir muss ggf. ein CAD-Modell tesseliert und in ein fir facettierte Modelle geeig-
netes Datenformat (z.B. STL, VRML, PLY, CFL u.a.) Uberfiihrt werden. Die Ermittlung der
Schichtkonturen basiert in diesem Fall hauptsachlich auf der Berechnung von Schnittkurven
zwischen einer Schnittebene und den einzelnen (ebenen) Facetten des Modells. Die einfache
mathematische Beschreibung rechtfertigt den Zwischenschritt tiber ein Facettenmodell, wird
jedoch auch mit einer Approximation der Originalgeometrie erkauft. Ein alternatives Verfah-
ren vollzieht die Schichtzerlegung direkt an einem CAD-Modell. Auf diese Weise erreichen die
Konturen eine héhere Genauigkeit. Der Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch die hohe Kom-
plexitdt der Konturgenerierung und der damit verbundene Aufwand. Die ermittelten Kontu-
ren der einzelnen Bauschichten dienen schlieBlich der Bestimmung der Steuerparameter ei-
ner generativen Fertigungsanlage (GF-Anlage). Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die Wahl
der Schichtdicke fiir die Schichtzerlegung stets einen Kompromiss zwischen Oberflachenqua-
litat und Wirtschaftlichkeit darstellt. Eine zunehmende Schichtdicke fiihrt insbesondere bei
geneigten Flachen, Rundungen und filigranen Strukturen zu einer Verstarkung des Treppen-
stufeneffekts (siehe Abb. 2-8). GréBere Schichtstarken fiihren jedoch zu weniger Schichten,
so dass die Bauzeit und die damit verbundenen Baukosten verringert werden. Die geeignete
Wahl stellt eine Herausforderung dar und basiert (iberwiegend auf Erfahrungswerten getibter
Anwender.

Facettenmodell . Schichtmodell

Abb. 2-8: Stufeneffekt am Beispiel eines Liifters
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2.5.5 Einstellparameter

Nachdem alle geometrischen Informationen des zu fertigenden Bauteils vorliegen, missen
anlagenspezifische Parameter festgelegt werden. Neben der geeigneten Bauteilorientierung
entscheiden diese Prozessparameter oft in wesentlichem MaBe Uber die Qualitdt des zu ferti-
genden Bauteils. Folgende Auswahl an Prozessparametern muss neben weiteren StellgréBen
im Rahmen der Prozessvorbereitung festgelegt werden:

— Schichtstarke,

— Verfahrgeschwindigkeiten,
— Bauraumtemperatur,

— Laserleistung,

— Strahldurchmesser,

— Scan-/Hatchstrategie,

- etc.

Exemplarisch sei hier die Sicherstellung der geforderten MaBhaltigkeit genannt. MaBnahmen
zur Schrumpfkompensation kdnnen in angemessener Weise das Schrumpfverhalten des Ma-
terials berlicksichtigen. Dies bedeutet in der Regel eine entsprechende Skalierung des Mo-
dells vor der Schichtzerlegung bzw. die Skalierung der Belichtungs-Scanvektoren. Da die
Schrumpfkompensation grundsatzlich auf Erfahrungswerten basiert, kann eine gesicherte
Aussage Uber das erreichbare Resultat ohne Simulation des Bauprozesses nicht getroffen
werden. Die Auswahl einer geeigneten Belichtungsstrategie stellt einen weiteren wesentli-
chen Bestandteil der Prozessvorbereitung dar. Hierbei werden die Schichtinformationen in
anlagen- und prozessspezifische Steuerinformationen umgesetzt, also die Lage der Laserpfa-
de (SLA, SLS, SLM) bzw. der Materialauftragspfade (FLM, MJM, 3DP u.A.) festgelegt (sog.
Scanning) und die Abstande zwischen den Pfaden (Hatching) eingestellt. Insgesamt lasst
sich feststellen, dass die Einstellung der Prozessparameter ein hohes MaB an Erfahrungswis-
sen erfordert. Entsprechende Softwarewerkzeuge verfligen zum Teil iber Mdglichkeiten einer
(teil-)automatisierten Parametereinstellung. Eine geschlossene Wissensbasis, auf die ent-
sprechend zurlickgegriffen werden konnte, liegt jedoch derzeit nicht vor.

2.6 Bauprozess und Post Processing

Die im Rahmen der Schichtzerlegung ermittelten Schichtkonturen liefern die Grundlage zur
Erzeugung der physikalischen Bauteilschichten. Dieser Prozess lauft im Wesentlichen in zwei
Teilschritten ab. Wahrend der erste Schritt das Generieren einer Schicht in der xy-Ebene des
Bauraums vorsieht, wird im zweiten Schritt die erzeugte Schicht mit der vorhergehenden (in
z-Richtung) verbunden. Je nach Verfahren kdnnen diese Teilschritte sequenziell oder simul-
tan ablaufen. Die Vielzahl der Verfahren ergibt sich durch die Anwendung verschiedener
Wirkprinzipien zum Figen der Einzelschichten. Die angewendeten physikalischen Effekte
lassen sich dabei nach dem Aggregatzustand des Ausgangsmaterials einteilen [Geb07]:

— Generieren aus der fllissigen Phase,
— Generieren aus der festen Phase,
— Generieren aus der gasférmigen Phase.
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Die Kenntnis der zugrunde gelegten Wirkprinzipien ist notwendig flir das allgemeine Prozess-
verstandnis sowie die sich hieraus ableitbaren Anforderungen an eine computergestiitzte
Optimierung der Bauteilorientierung unter Berlicksichtigung prozessrelevanter Aspekte. Eine
detaillierte Beschreibung der physikalischen Prinzipien und ihrer industriellen Umsetzungen
findet sich im Anhang. Besondere Aufmerksamkeit wird dabei den fir die Praxis relevante-
sten Verfahren gewidmet. Verfahren zur Generierung aus der Gasphase finden in dieser Ar-
beit keine Berlicksichtigung, da sie industriell nur sehr aufwandig umzusetzen und flr zwei-
dimensionale Strukturen, jedoch nicht fir den Aufbau komplexer 3D-Geometrien, optimiert
sind.

Generative Fertigungsverfahren erfiillen, trotz ihrer zahlreichen Einstellparameter zur Steue-
rung der Bauteilqualitat, nicht immer die gestellten Anforderungen hinsichtlich Optik, Haptik
und gegebenenfalls Festigkeit. Gerade der verfahrensbedingte Treppenstufeneffekt erfordert
eine Nachbearbeitung der Bauteile bei bestehenden Anforderungen an die Oberflachenquali-
tat. Daher kommen nach dem Bauprozess haufig Folgetechnologien zur Verbesserung der
Modelleigenschaften zum Einsatz. Grundsatzlich ist hier zwischen der Nachbehandlung von
Kunststoff- und Metallprodukten zu unterscheiden. Wahrend zur Verbesserung der Oberfla-
chenqualitdt von Kunststoffprodukten verschiedene Schleifverfahren Anwendung finden,
werden bei Metallprodukten gangige spanende Verfahren des Finishings angewendet (Fra-
sen, Schleifen, Polieren, Erodieren). Zur Veranderung physikalischer oder mechanischer Ei-
genschaften finden Infiltrationsverfahren ihren Einsatz. Die Palette der eingesetzten Verfah-
ren zur Nachbehandlung reicht vom Lackieren bis hin zur Beschichtung mit dem Ziel der
Oberflachenveredelung oder zur Steigerung der Bauteilbestandigkeit gegeniiber aggressiven
Medien. Der mit dem Post Processing verbundene zeitliche sowie finanzielle Aufwand hangt
stark von der Bauprozessvorbereitung und somit von der Erfahrung des Anwenders ab. Ins-
besondere die geschickte Orientierung des Bauteils kann die erforderliche Nachbearbeitung
erheblich reduzieren. Somit ist unter anderem auch dieser Aspekt ein Ziel der multikriteriellen
Optimierung der Bauteilorientierung, das es in dieser Arbeit zu erreichen gilt.
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3.1 Potenziale und Grenzen der Rapid-Technologie

Eine disziplintibergreifende Betrachtung der physikalischen Wirkprinzipien der jeweiligen ge-
nerativen Verfahren und ihrer industriellen Umsetzungen gestattet die Ableitung von Poten-
zialen und Grenzen der Rapid-Technologie. Wahrend die Nutzungsmoglichkeiten zum Teil
durch das technisch Machbare begrenzt werden, flihrt die bis dato nicht zufriedenstellende
Kenntnis der auftretenden Wechselwirkungen zur Limitierung der Einsatzpotenziale. Im Fol-
genden sollen diese Grenzen und Defizite gegenliber den Vorteilen der Technologienutzung
naher beleuchtet werden. Dabei lassen sich die begrenzenden Faktoren in die folgenden Ka-
tegorien einteilen:

— Bauteilqualitat,

—  Werkstoff,

— Konstruktion,

— Datenqualitat,

— technische Umsetzung und
— Wirtschaftlichkeit.

Die folgenden Ausfiihrungen zu den Potenzialen und Grenzen beziehen sich auf die indus-
triell wichtigsten generativen Verfahren, ohne jedoch einzelne Anwendungen hervorzuheben.

BAUTEILQUALITAT

Eine erhebliche Einschrankung der Technologienutzung stellt der verfahrensbedingte Trep-
penstufeneffekt dar, der den groBten Einfluss auf die Oberflachenqualitat ausiibt. Das Prinzip
der schichtweisen Fertigung flihrt zu Formabweichungen, insbesondere wenn der Neigungs-
winkel der Flachen gegeniiber der Baurichtung (z-Richtung) groBe Werte annimmt. Dieser
Effekt lasst sich bei Verfahren mit fllissigem Ausgangsmaterial durch alternative Belichtungs-
oder Recoating-Mechanismen geringfiligig reduzieren [Hag00], [ReCo97]. Bei pulverbasierten
Verfahren kann die Reduzierung der KorngréBe des Ausgangsmaterials Abhilfe schaffen, da
mit Hilfe kleinerer KorngréBen geringere Schichtdicken erreicht werden kénnen. Weitere
MaBnahmen betreffen die Strategie der Schichtzerlegung (z. B. Adaptive Slicing). Grundsatz-
lich jedoch kann verfahrensiibergreifend mit Hilfe einer geeigneten Bauteilorientierung der
Grad des auftretenden Treppenstufeneffekts beeinflusst werden, wobei hierzu eine umfas-
sende Kenntnis aller weiteren Einflussfaktoren auf die Bauteilqualitdt notwendig ist. Dies gilt
besonders fir auftretende Zielkonflikte wie hohe Oberflachenqualitat bei gleichzeitig guter
Wirtschaftlichkeit. Neben dem Treppenstufeneffekt tragen eventuell auftretende Materialan-
haftungen an den Bauteiloberflachen zur Verschlechterung der Oberflachenqualitdt bei. Dies
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kann verschiedene Ursachen haben. Zum einen ist dieser Effekt besonders bei laserbasierten
Verfahren mit gréBeren Bauteiliiberhdngen und schwebenden Flachen zu beobachten. Die
parabelférmige Warmeverteilung in z-Richtung (Baurichtung) sowie die radiale Ausbreitung
der Schmelzzone in der Schichtebene flihren zu einer ungleichmaBigen Verfestigung des
Ausgangsmaterials und somit zu UnregelmaBigkeiten in der Oberflachengeometrie der nach
unten gerichteten Flachen [Zah06]. Insbesondere bei Polymerisations-Verfahren, die eine mit
Overcure (vgl. Laser-Scanner-Verfahren im Anhang) eingestellte Belichtung zur Verfestigung
adjazenter Schichten verwenden, flhrt eine fehlende unten liegende Schicht zum sogenann-
ten Print-Through, also einer Teilaushartung des fllissigen Materials (Abb. 3-1). Daher wei-
sen nach unten gerichtete Flachen (engl. down facing areas) haufig eine schlechtere Ober-
flachenqualitat auf als solche, die nach oben gerichtet sind (engl. up facing areas).
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Abb. 3-1: Print-Through-Effekt bei Polymerisations-Verfahren

Eine weitere Ursache fir Materialanhaftungen ist bei pulverbasierten Verfahren durch eine
inhomogene Warmeleitung begriindet. Die eingebrachte Energiemenge wird wahrend des
Prozesses als Warme unterschiedlich gut abgefiihrt. Im Gegensatz zur hohen Warmeleitung
in verfestigten Bereichen, sorgt die deutlich geringere Warmeleitung im losen Pulverbett fiir
Anhaftungen einzelner Pulverpartikel in den Grenzregionen (siehe Abb. 3-2). Dieser Effekt
tritt ebenfalls verstarkt bei nach unten gerichteten Flachen auf.

Pulveranhaftung

theoret. .
Schichtbegrenzung \AUS’aner
\

Baurichtung

Pulverbett

Abb. 3-2: Pulveranhaftung infolge inhomogener Warmeleitung (in Anl. an [Seh10])

Einen mit der Oberflachenqualitét einhergehenden Faktor stellt der materialspezifische Ver-
zug dar. Aufgrund des bei den greifenden Wirkprinzipien notwendigen Warmeeintrags
kommt es im Bauteil zu thermisch induzierten Spannungen. Diese lassen sich verfahrens-
technisch meist kaum vermeiden. In der Regel kann diesem Umstand aber durch eine ad-
daquate Bauteilorientierung oder eine entsprechende Prozessregelung entgegengewirkt wer-
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den. Aktuelle Entwicklungen beschaftigen sich zudem mit der Simulation und Optimierung
des Temperaturfelds auf Basis verschiedener Scanstrategien [Zah07]. Eine weitere mechani-
sche Eigenschaft, die resultierende Festigkeit des generativ hergestellten Bauteils, tragt zur
Gesamtbeurteilung der Bauteilqualitdt bei. In der Regel treten in den Schichtebenen die
héchsten Festigkeiten auf. Die mechanische Beanspruchbarkeit senkrecht zu den Schichten
fallt demzufolge geringer aus. Bei einigen Verfahren kénnen diese Beanspruchungen sogar
zur Delamination einzelner Schichten und somit zum gesamten Bauteilversagen fihren. Da-
her muss der angestrebte Kraftfluss in den im Sinne des Rapid Tooling oder Rapid Manufac-
turing gefertigten Bauteilen in die Bauteilorientierung einflieBen. Dies erfordert ein héchstes
MaB an Erfahrungswerten.

WERKSTOFF

Die fehlende Breitenwirksamkeit der generativen Fertigungsverfahren basiert unter anderem
auf einem eingeschrankten Werkstoffspektrum. Wahrend technisch gesehen neue Materiali-
en, insbesondere Keramiken und metallische Werkstoffe, durchaus verarbeitbar geworden
sind, fehlt es zum flachendeckenden Einsatz an entsprechenden Material-Qualifizierungen.
Hierflir fehlen derzeit noch die dafiir notwendigen Erfahrungen aus der Praxis. Diese kénnten
jedoch zukinftig den Einsatzbereich der Technologie zunehmend auf die Luft- und Raum-
fahrt sowie weitere Bereiche der Medizin ausweiten. Gerade die Zahl medizinischer Anwen-
dungen (z. B. Orthopéadie, Dentaltechnik, Tissue Engineering®) ist bereits in den letzten Jah-
ren stark gestiegen, so dass abgesicherte mechanische Eigenschaften der Werkstoffe die
weitere ErschlieBung dieser Anwendungsfelder beglinstigt. Generative Fertigungsanlagen
verwenden noch zum Teil proprietare Werkstoffe, die zu erhéhten Anschaffungskosten flih-
ren [GBBO02]. Abhilfe kdnnten die aktuellen Trends zu metallischen Pulvern aus handelstibli-
chen Metalllegierungen schaffen [WiWi09], [Z&h06]. Die in der Zukunft zu erwartende Olver-
sorgungsliicke wird die Preisentwicklung flr klassische Kunststoffe stark beeintrachtigen. Da
bei den meisten generativen Verfahren Kunststoffe als Ausgangsmaterial zum Einsatz kom-
men, missen zur Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit alternative Materialien gefunden wer-
den. Daher riicken Agrarrohstoffe vermehrt in den Mittelpunkt, so dass zunehmend die Ent-
wicklung biokompatibler Kunststoffe flir den RP/RM-Einsatz vorangetrieben wird [Tan05].

KONSTRUKTION

Die derzeit noch auftretenden Restriktionen der Rapid-Technologie flihren dazu, dass diese
bereits im Konstruktionsprozess Beriicksichtigung finden miissen. Insbesondere im Sinne des
Rapid Manufacturing hergestellte Bauteile mit Fertigteilcharakter bediirfen spezieller Gestal-
tungsrichtlinien. Ansdtze zur RP/RM-gerechten Gestaltung funktionaler Prototypen im Kon-
struktionsprozess finden sich in [DaKd06]. Zu erwahnen ist beispielsweise der bei vielen Ver-
fahren auftretende Schwund, der durch Skalierung oder lokale AufmaBe konstruktiv beachtet
werden sollte. Zudem muss die Zuganglichkeit eventuell notwendiger Nachbearbeitungsfla-
chen oder die Entfernbarkeit nichtverfestigten Materials und ggf. vorliegender Supports ge-
wahrleistet sein. Hierzu sind abgeschlossene Hohlrdume am Bauteil zu vermeiden. Dies gilt
besonders fir die vermehrt auftretenden Bauteile mit konturnahen Kihlkandlen (engl. con-
formal cooling), die sich die Gestaltungsfreiheit der Rapid-Technologie zunutze machen. Ein

* Als Tissue Engineering wird die Geweberekonstruktion in der regenerativen Medizin bezeichnet. Die Rapid-
Technologie wird hier zur Generierung von Strukturgeriisten (engl. scaffold) zur Gewebeaufnahme eingesetzt.
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weiterer Vorteil der generativen Fertigungsverfahren ist die Integration funktioneller Struktu-
ren in die Bauteilgeometrie. So lassen sich flexible Komponenten (Filmscharniere, Federn,
etc.) oder bewegliche Verbindungen (Stiftscharniere, Gelenke, Schnappverbindungen u.a.) in
einem Fertigungsprozess herstellen. Hierzu missen jedoch Bohrungen, Rundungen, Spalt-
maBe usw. aufgrund einer technisch begrenzten Auflésung auf Erfahrungswerten basierende
Mindestwerte aufweisen. Ein weiterer Aspekt, den es bereits in der Konstruktionsphase zu
beachten gilt, betrifft die Speicherung von Farb- und Texturinformationen. Einige 3D-Druck-
sowie Extrusions-Verfahren bieten aufgrund eingefarbter Bindemittel oder verschiedenfarbi-
ger Ausgangsmaterialien die Mdglichkeit der Farbgebung ausgewahlter Bauteilbereiche. Die
entsprechenden Flachen sind somit bereits im digitalen Modell zu kennzeichnen und Uber
entsprechende Schnittstellen als Schichtinformation abzuspeichern. Dies gilt ebenfalls flir
Multi-Material-Bauteile (z.B. Kunststoffbauteile mit integrierten elektrischen Schaltkreisen).
Die hier angesprochenen Aspekte sind ebenfalls bei der Bauteilorientierung zu bericksichti-
gen und erfordern demzufolge die Méglichkeit der Kennzeichnung von Flachen oder Bauteil-
bereichen, die besondere Produkteigenschaften (Funktions- bzw. Designflache mit erhéhten
Qualitatsanforderungen, Farbe, Material, etc.) aufweisen sollen. Dies stellt eine wesentliche
Forderung an eine zukunftsorientierte Datenqualitat dar.

DATENQUALITAT

Die Datenqualitat der zu Ubertragenden Informationen innerhalb der Prozesskette muss fir
zukiinftige Anwendungen verbessert, d. h. der Informationsgehalt erweitert werden. Der De-
facto-Standard STL genligt bereits zu diesem Zeitpunkt nicht den Anforderungen, die an das
Datenformat gestellt werden, so dass Bestrebungen flir eine RP/RM-gerechte Schnittstelle
vonndten sind. Die Ubertragung semantischer Informationen (z. B. Produkt- oder Flachenei-
genschaften) nebst reiner Geometrie an die GF-Anlage stellt eine SchlieBung der derzeit be-
stehenden Liicke in der CAD-RP/RM-Kette dar. Erst die Auswertung dieser zusatzlichen In-
formationen gestattet die Absicherung der Konstruktionsabsichten im Rapid-Technologie-
Prozess. So lassen sich lokal abweichende Eigenschaften eines heterogenen Bauteils fiir die
technische Umsetzung erfassen und bei der Bauteilorientierung bericksichtigen. Dies gilt
insbesondere fir Bauteile mit Endproduktcharakter, die zunehmende On-Demand-Fertigung
personalisierter Produkte sowie fir Bauteile mit deutlich zunehmender Komplexitat wie z. B.
bei Anwendungen des Tissue Engineering [Sun05], [BCGO06].

TECHNISCHE UMSETZUNG

Bei laserbasierten Verfahren kommen in der Regel Ablenksysteme zum Einsatz, die die Posi-
tion des Laserstrahls innerhalb der Bauebene steuern. Diese Systeme sind naturgemaB mas-
sebehaftet und somit in ihrer Verfahrgeschwindigkeit limitiert. Daher sind der Baugeschwin-
digkeit technische Grenzen gesetzt, die sich nur durch eine stetige Form- und Materialopti-
mierung der Spiegeleinheiten verschieben lassen. Ein weiterer limitierender Faktor stellt die
Leistung eingesetzter Laser dar. Zur Erh6hung der Baugeschwindigkeit misste insbesondere
bei hoch schmelzenden metallischen oder keramischen Ausgangsstoffen die Laserleistung
deutlich erhdht werden. Dies hatte nicht nur einen sprunghaften Anstieg der Anlagenkosten
zur Folge, sondern wiirde auch eine notwendige Kiihlung der Galvo-Spiegel nach sich ziehen
[Z&h06]. Aktuelle Entwicklungen beschaftigen sich mit dem Einsatz von Elektronenstrahlen
als Alternative zum Laser. Diese neue Energiequelle kénnte die genannten Restriktionen
groBtenteils aufheben.
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WIRTSCHAFTLICHKEIT

Beim Einsatz generativer Fertigungsverfahren ist auf operativer Ebene stets zu entscheiden,
welches zur Verfligung stehende Verfahren optimale Ergebnisse bei mdglichst geringen Ko-
sten liefert. Ausgehend von der Pramisse, dass das geeignete Verfahren eingesetzt wurde,
gilt es schlieBlich die Prozessvorbereitung zur Minimierung der Herstellungskosten zu opti-
mieren. Die Fertigungskosten je Bauteil sind komplexitats- jedoch nicht véllig stlickzahlunab-
hangig. Wahrend der Fixkostenanteil unabhdngig von der Prozessvorbereitung gebildet wird,
bestimmen die Baukosten als variable GroBe in maBgeblichem Umfang die Wirtschaftlichkeit
des Bauprozesses (Abb. 3-3).

Gesamtkosten

Y v

Fixkosten variable Kosten
"""" orientierungsabh. Kosten

Investition
Personal bt Cr # Bauzeit
Materialaufbereitung .
Raum Prozessvorbereitung Material (Supports)
Wartung

Bauraumeinrichtung
Instandsetzung

Nachbearbeitung

Instandhaltung

Abb. 3-3: Zusammensetzung der Fertigungskosten

Der orientierungsabhangige Anteil setzt sich aus der Bauzeit (Anzahl der zu fertigenden
Schichten), dem Materialverbrauch fiir gegebenenfalls notwendige Supports und dem Auf-
wand fir eine mechanische/chemische Nachbearbeitung im Rahmen des Post Processing
zusammen. Diese EinflussgroBen kénnen durch eine optimierte Bauteilorientierung minimiert
werden. Dariliber hinaus steht die fir die Wirtschaftlichkeit wichtige Bauraumausnutzung in
engem Zusammenhang mit der Orientierung der Bauteile.

Die hier aufgefiihrten Potenziale und Grenzen der Rapid-Technologie verdeutlichen die Not-
wendigkeit einer optimierten Prozessvorbereitung, insbesondere die Beriicksichtigung der
Einflussparameter und ihrer Wechselwirkungen. Die rechnergestiitzte Ermittlung einer geeig-
neten Bauteilorientierung als wesentlicher Bestandteil der Prozessvorbereitung kann wie dar-
gestellt zahlreiche verfahrensimmanente Einschrankungen der Technologienutzung herabset-
zen oder sogar aufheben. Daher werden im folgenden Abschnitt die aus den limitierenden
EinflussgréBen ableitbaren Anforderungen an die Bauteilorientierung formuliert.

3.2 Anforderungen an die Bauteilorientierung

Physische Prototypen stellen eine wichtige Grundlage fiir die Bewertung eines Entwicklungs-
standes dar. Sie vereinen Teilergebnisse des Produktentwicklungsprozesses in einem Verifi-
kationsobjekt und gestatten die Aus- und Bewertung der mit den Produktanforderungen ver-
kndpften Qualitdtsmerkmale. Mit zunehmendem Fortschritt im Entwicklungsprozess und dem
simultan ansteigenden Detaillierungsgrad des Produkts sowie dem einhergehenden Anwach-
sen der Anforderungsliste nimmt die Zahl qualifizierbarer Qualitdtsmerkmale und damit die
Planungssicherheit zu [Geu96]. Die in den jeweiligen Phasen der Produktentwicklung defi-
nierten zweckgebundenen Zielsetzungen ziehen unterschiedlichste Anforderungskriterien der
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Verfahrensauswahl, der Prozessfiihrung und letztendlich der Bauteilorientierung als Bestand-
teil der Prozessvorbereitung nach sich. Anforderungen kdénnen dabei gestalterische Aspekte
(Oberflache, Transparenz, Haptik u.a.), geometrische Aspekte (MaBhaltigkeit, Schwindungs-
verhalten, etc.) oder weitere Eigenschaften wie Zerspanbarkeit, Festigkeit, Warmeleitfahig-
keit usw. beriicksichtigen. Einen Uberblick {iber Qualitdtsmerkmale physischer Verifikations-
objekte und die Relevanz der damit einhergehenden spezifischen Anforderungen liefert Tab.
3-1. Die Berlcksichtigung der genannten Anforderungen beschrankt sich jedoch nicht auf die
Herstellung von Prototypen. Digitale Modelle, die im Sinne des Rapid Manufacturing mit Hilfe
generativer Fertigungsverfahren zu marktfahigen Produkten mit Endeigenschaften gelangen
sollen, setzen ebenfalls die Einbeziehung der notwendigen Anforderungskriterien bereits in
der Konstruktionsphase voraus. Denn ein auf diese Weise gefertigtes Bauteil stellt eine iden-
tische Abbildung des Endprodukts mit allen geforderten Qualitdtsmerkmalen dar.

Tab. 3-1: Qualitatskriterien fiir Prototypen (in Anl. an [VDI07])

Kriterienkategorie Konzept- | Geometrie- | Funktions- | Technischer | Produkt
modell prototyp prototyp Prototyp

Geometrische Groen

(MaBe, Geometrie, Winkel, Oberflache, ...) + Tt t+ t+ T

Mechanische Eigenschaften )

(Festigkeit, Harte, Dehnung, ...) + o T T

Materialeigenschaften
(Gewicht, Porositat, Leitfahigkeit, Isotropie, @) @) ++ +++ +++
Temperaturbestandigkeit, ...)

Verarbeitungseigenschaften
(SchweiB-, Zerspan-, Beschicht-, @) + ++ +++ +++
Lackierbarkeit, ...)

Anmutung

(Form, Optik, Haptik, Textur, Farbe, ...) Tt t+ + T+ T

Wirtschaftlichkeit

(Baukosten, Nachbearbeitung, Lieferzeit, ...) Tt T + T Tt

Anforderung: O nicht vorhanden + gering ++ mittel +++ hoch

Nicht alle hier aufgelisteten Anforderungskriterien wirken sich unmittelbar auf die Orientie-
rung des herzustellenden Bauteils aus. Dennoch gilt es einige wichtige Kriterien bei der Wahl
einer geeigneten Orientierung zu berlicksichtigen. Gerade aufgrund des schichtweisen Ferti-
gungsablaufs und des daraus resultierenden anisotropen Charakters zahlreicher Bauteilei-
genschaften wirken sich unglinstige Orientierungen negativ auf die Bauteilqualitat aus. Ins-
besondere Gilitemerkmale des Produkts bzw. der Prozessfiihrung, wie Oberflachenqualitat,
MaBhaltigkeit, Aufwand flir die Nachbearbeitung und Wirtschaftlichkeit, sind in erheblichem
MaB von der gewahlten Bauteilorientierung abhangig. Daher erhalten diese Anforderungskri-
terien im Folgenden besondere Aufmerksamkeit. Anhand der in Abschnitt 3.1 aufgezeigten
Potenziale der Rapid-Technologie, die durch eine regelbasierte Unterstlitzung zur Optimie-
rung der Bauteilorientierung erschlossen werden konnten, lassen sich die fir das Optimie-
rungskonzept notwendigen Anforderungen formulieren. Einen Uberblick tiber die bei der Ori-
entierung des Bauteils zu beachtenden Qualitatskriterien liefert Abb. 3-4.
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Abb. 3-4: Zusammenhange orientierungsabhangiger Produkt- und Prozesseigenschaften

BAUTEILQUALITAT

Hinsichtlich der Bauteil- bzw. Oberflachenqualitat ist bei der Orientierung des Bauteils darauf
zu achten, dass der Treppenstufeneffekt gering ausfallt, d. h. die Flachennormalen mdglichst
senkrecht oder exakt parallel zur Horizontalen (Plattformebene) ausgerichtet sind. Je weni-
ger die Flachen von der Horizontalen ausgelenkt werden, desto starker kommt der Treppen-
stufeneffekt zum Tragen. Zusatzlich sollten, sofern die Anlage dies unterstiitzt, adaptive
Schichtzerlegungsansatze angewendet werden. Dies ermdglicht eine gute Oberflachenquali-
tat bei ansonsten fir eine uniforme Schichtzerlegung ungilinstigen Orientierungen. Ebenso
diurfen ebene Flachen mit besonderen Qualitatsanforderungen (z.B. Design- oder Funktions-
flachen) aufgrund der Gefahr des Print Through bzw. der Pulveranhaftung nicht nach unten
weisen. Einhergehend mit der Oberflachengiite muss die MaBhaltigkeit des Bauteils gewahr-
leistet werden. Dies wird durch die Anwendung der adaptiven Schichtzerlegung erreicht. Die
Vermeidung von Verzug leistet ebenfalls einen Beitrag zur Sicherstellung der Bauteilqualitat.
Da in der Praxis auf diesem Gebiet noch wichtige Erkenntnisse zur Formulierung von Regeln
fehlen, sind solche Orientierungen zu vermeiden, die einen potenziellen Verzug nach sich
ziehen koénnten. Dies tritt insbesondere bei groBflachigen Belichtungsflachen sowie plétzlich
auftretenden Querschnittsspriingen auf. Grundsatzlich ist die Festigkeit des Bauteils von der
Orientierung abhangig und sollte im Rahmen der Prozessvorbereitung berticksichtigt werden.
Da derzeit die Mdglichkeiten zur Festlegung des geforderten Kraftflusses im Datenmodell
fehlen, ist dieser Aspekt nicht Bestandteil der in dieser Arbeit angestrebten Optimierung.
Eine erfolgreiche Attributierung von Flachen vorausgesetzt, sind bei der Orientierung auch
geforderte Produkteigenschaften zu beriicksichtigen. Diese Attribute kénnen Informationen
bzgl. gradierter Eigenschaften beinhalten oder auch die Kennzeichnung vor Supports zu
schiitzender Design-/Funktionsflachen darstellen.

STUTZKONSTRUKTION

Bei generativen Verfahren, die den Einsatz von Stitzkonstruktionen erfordern, ist stets die
Fixierung des Bauteils wahrend des Bauprozesses zu gewahrleisten. Dies beinhaltet sowohl
das Abstiitzen ,,schwimmender® Schichten als auch die Sicherstellung der Stabilitat des Bau-
teils zu jedem Zeitpunkt. Des Weiteren sollte bei der Orientierung der fir die Stitzen erfor-
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derliche Materialverbrauch beriicksichtigt und minimiert werden. Um die Stitzkonstruktionen
nach dem Bauprozess erfolgreich und mit mdglichst geringem Aufwand entfernen zu kdnnen,
muss die Zuganglichkeit der Kontaktflachen zwischen Bauteil und den angreifenden Supports
bestehen. Wahrend sich bei einigen Verfahren die Stiitzstrukturen auswaschen lassen, muss
ansonsten entsprechendes Werkzeug zum Entfernen angewendet werden kdnnen.

WIRTSCHAFTLICHKEIT

Die Wirtschaftlichkeit des generativen Fertigungsprozesses sollte in einem gesunden Verhalt-
nis zum gefertigten Bauteil stehen. Daher ist bei der Bauteilorientierung die orientierungsab-
hangige Bauhdhe bzw. die unter Einbeziehung der eingestellten Prozessparameter (z.B. Ver-
fahrgeschwindigkeit, Laserleistung, u.dgl.) aufzuwendende Bauzeit und gleichermaBen der
notwendige Aufwand flir das Post Processing zu minimieren. Eine Nachbearbeitung ist in der
Regel erforderlich, wenn Stitzkonstruktionen entfernt werden miissen oder die Oberflache
mit dem Ziel der Oberflachenverbesserung (z.B. Bestandigkeit, Veredelung, etc.) nachbe-
handelt wird. Einhergehend mit der Variation der Bauteilausrichtung kann zudem der Materi-
alaufwand fir Stltzkonstruktionen zu einem Anstieg der Materialkosten fiihren. Ein weiterer
Aspekt der Wirtschaftlichkeit stellt die Bauraumplanung dar. Diese steht im engen Verhaltnis
zur Bauteilorientierung und erfordert die Berlicksichtigung der genannten Anforderungen
sowie der Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Bauteilen. Da auch auf diesem Gebiet
noch grundlegend Erfahrungswissen fehlt, insbesondere bzgl. der thermischen Wechselwir-
kungen, beschrankt sich das vorgestellte Konzept fiir die Beriicksichtigung der Bauraumpla-
nung auf rein wirtschaftliche Gesichtspunkte. Eine optimale Bauraumausnutzung fihrt zu
einer kompakten Bauteilanordnung, die nur durch das raumliche ,Ineinandergreifen® von
Bauteilen ermdglicht werden kann (Abb. 3-5a). Dies lasst sich jedoch nur durch die Substitu-
tion der hiillkérperbasierten Platzierung durch eine objektbasierte Bauraumaufteilung reali-
sieren (Abb. 3-5b).

(a) Hiillkérper

Abb. 3-5: Objektbasierte Bauteilplatzierung im Bauraum

3.3 Konzeptentwurf

Zur Optimierung der Bauteilorientierung wird im Rahmen dieser Arbeit eine Applikation ent-
wickelt, die unter Beriicksichtigung der genannten Anforderungen ein beliebiges Objekt ana-
lysiert und anschlieBend regelbasiert die Einflusskriterien quantifiziert sowie die Orientierung
bewertet. Einen Uberblick {iber das zugrunde gelegte Konzept liefert Abb. 3-6. Als Eingangs-
daten dienen in der Regel 3D-CAD-Daten, die in ein Facettenmodell konvertiert werden. Zur
Verwendung im Optimierungssystem werden die geometrischen Daten durch Herstellen der



3 Konzeption der Orientierungsoptimierung 27

Topologie des Objekts und durch Uberfiihrung in eine objektorientierte Datenstruktur aufbe-
reitet. Unter Beriicksichtigung von Prozessparametern entwickelte mathematische Modelle
bilden als Bestandteil der Wissensbasis die auf Erfahrungswerten basierenden Regeln ab.

Datenerstellung/ | Wissensbasis | Schnittstelle I Anwender
Datenaufbereitung 1 (knowledge base) | |

Y

—_—»

Y

Visualisierung
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Abb. 3-6: Architektur des Optimierungssystems

Einen wesentlichen Schritt im Optimierungsprozess stellt die Simulation des Schichtzerle-
gungsprozesses durch Anwendung der mathematischen Modelle dar, da sich hierdurch an-
hand der berechneten Schichtkonturen zahlreiche Kennwerte ermitteln lassen. Die anschlie-
Bende Evaluierung quantifiziert die Qualitadtsmerkmale und bewertet die betrachtete Orientie-
rung. In einem iterativen Prozess werden schlieBlich verschiedene Orientierungen des Ob-
jekts analysiert und bewertet, so dass mit Hilfe des Optimierungssystems eine sukzessive
Approximation des Optimums erreicht werden kann. Visualisierungsmoglichkeiten gestatten
zudem einen Anwendereingriff zur erfahrungsbasierten Korrektur des Prozesses.

Neben der Kenntnis der Existenz Einfluss austibender Faktoren auf die Bauteil- und Prozess-
qualitat ist das Greifbar-Machen, also die Zuordnung verarbeitbarer KenngréBen, von ent-
scheidender Bedeutung. Zahlreiche Anforderungskriterien lassen sich nur schwer durch
messbare GréBen und Zahlenwerte formulieren, so dass eine wesentliche Herausforderung in
der Quantifizierung mit dem Ziel der Vergleichbarkeit verschiedener Orientierungen liegt.
Gerade die numerische Beschreibung der Bauteilqualitdt, welche zunachst lediglich ein Aus-
druck subjektiver Wahrnehmung zu sein scheint, bedarf eines besonderen Augenmerks. Das
Ziel in dieser Arbeit ist daher zunachst die Quantifizierung der zu berticksichtigenden Einflis-
se und damit die zahlenmaBige Bewertung einzelner Orientierungen. Die daraus resultieren-
de Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Orientierungen gestattet schlieBlich die Anwen-
dung von Methoden zur Optimierung. Die in dieser Arbeit entwickelten und eingesetzten Me-
thoden zur Kodierung der hier genannten Anforderungskriterien werden in Kapitel 5 vorge-
stellt. Die verwendeten Algorithmen zur Optimierung sind Inhalt des Kapitels 6.






4 Stand der Wissenschaft

Angesichts der rapide wachsenden Zahl wissenschaftlicher Publikationen im Bereich der ge-
nerativen Fertigungstechnik, die in ihrer Vielfalt den Stand der Forschung und der Technik
dokumentieren, erhebt dieses Kapitel keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Vielmehr sollen
hier die interessantesten und die fiir eine wissenschaftliche Betrachtung relevantesten Ansat-
ze im Kontext der vorgestellten Problemdefinitionen vorgestellt werden. Hierbei werden aus-
schlieBlich wissenschaftliche Ansatze mit Bezug auf die Rapid-Technologie beleuchtet. Da die
einzusetzende Optimierungsmethode selbst nicht im Vordergrund steht, finden Ansatze zu
Optimierungsstrategien keine Berticksichtigung. Eine Begriindung zur Methodenauswahl fur
die vorliegende Arbeit findet sich in Abschnitt 6.1. Dieses Kapitel wird mit einer kritischen
Bewertung der vorgestellten Lésungsansatze und einer Abgrenzung sowie Einordnung der
vorliegenden Arbeit abgeschlossen.

4.1 Ansatze zur Optimierung des Datentransfers

4.1.1 Problemdefinition

Der De-facto-Standard STL als Datenibertragungsformat fiir Anwendungen der Rapid-
Technologie erflillt seit geraumer Zeit nicht mehr die Anforderungen an eine zukunftsorien-
tierte Datenschnittstelle [StXi00]. Insbesondere die haufig mit der Konvertierung auftreten-
den Fehler und der damit verbundene Reparaturaufwand, die massive Datenredundanz so-
wie die formatbedingten Abbildungsungenauigkeiten erfordern eine Alternative. Ein Schwer-
punkt der Betrachtung bezieht sich auf die fehlende Vollstandigkeit Gbertragbarer Informa-
tionen, die zur Absicherung der Konstruktions- und Fertigungsziele notwendig sind.

4.1.2 Weiterentwicklungen des STL-Formats

Die seit Jahren bekannten Defizite des Quasi-Standards STL resultierten in den vergangenen
Jahren in zahlreichen Weiterentwicklungen, die jedoch nur bedingt die Limitierungen des
Datenformats adressieren. So wurde die STL-Struktur um topologische Informationen ange-
reichert und die Redundanz aufgehoben. Beispiele hierfir sind das RPI-Format (Rapid Proto-
typing Interface), das durch die Erweiterbarkeit des Formats eine gewisse Flexibilitdt auf-
weist [RoW091], oder auch das von CHUA et al. entwickelte LMI-Format (Layer Manufactu-
ring Interface), welches durch die Anreicherung mit topologischen Informationen die Uber-
prifung der Modellkonsistenz und nachfolgende Prozesse (z.B. Schichtzerlegung) vereinfacht
[CGT97]. Andere Ansatze fokussieren das beschreibende Datenmodell. So stellt das von Cu-
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bital Ltd. entwickelte CFL-Format (Cubital Facet List) eine allgemeine polygon-basierte Re-
prasentation eines Objekts dar. Die Speicherung erfolgt redundanzfrei durch Beschreibung
der Polygoneckpunkte Uber Verweise auf indizierte Elemente einer Vertex-Liste. Verbesse-
rungen am STL-Format, wie die Erhdhung der Darstellungsgenauigkeit oder die Speicherung
von Farbinformationen fir farbige Prototypen, werden auch zukiinftig in aller Regel zu einer
Verfeinerung der Vernetzung und somit zum Anstieg der DateigréBe flihren. Um dieser Pro-
blematik gerecht zu werden, entwickelten ZHANG et al. das CS-Format (compressed STL). Die
Ublichen 32-Bit-Integer (ermoglicht die Speicherung von 4 Milliarden Eckpunkten) werden bei
diesem Ansatz durch 14-Bit- oder 20-Bit-Integer ersetzt, so dass die Speicherung Uberfllissi-
ger Leerstellen entféllt. Dies fiihrt zu erheblich geringeren DateigréBen. Ahnliche Uberlegun-
gen zur Reduzierung des Speicherbedarfs fihrten im Rahmen der OpenRP-Initiative zum RP-
Format (openRP File Format). Neben der enormen Komprimierung von bis zu 95 % und der
Maglichkeit zur Verschlisselung bietet aber auch dieses Format keine nennenswerten Vortei-
le gegenliber dem STL-Format. Weitere Formate, die zwar zu einer deutlichen Ersparnis des
Speicherplatzbedarfs fiihren aber die gleichen Probleme wie das STL-Format aufweisen, sind
z.B. das von BROCK ROONEY & ASSOCIATES entwickelte STH-Format (Surface Triangles Hinted
Format) [BRA92] oder auch das von MCMAINS vorgestellte SIF-Format (Solid Interchange
Format) [MSS02].

4.1.3 Ansatze zur Erh6hung der Bauteilgenauigkeit

Neben der Redundanz und dem eingeschrankten Informationsspektrum verhindert insbeson-
dere die unzureichende Approximationsgenauigkeit des De-facto-Standards STL das Voran-
schreiten der Rapid-Technologie. Daher wurden in den vergangenen Jahren Ansatze zur Er-
héhung der Bauteilgenauigkeit entwickelt. So prasentieren WU und CHEUNG ein erweitertes
STL-Format (enhanced STL), bei dem Dreiecksflachen durch Tetraeder zur Erhéhung der
Approximationsgenauigkeit ersetzt werden (siehe Abb. 4-1) [WuChO06].

urspriingliche Oberflache Tetraeder

Dreiecksfacette

facettierte Oberfléache Schwerpunkt

Abb. 4-1: Erhéhung der Approximationsgenauigkeit durch Tetraeder-Bildung

Hierzu werden zwei bis dato nicht verwendete Bytes im STL-Format mit zusatzlichen Infor-
mationen belegt, die flir die Erzeugung der Tetraeder notwendig sind. Dies sind zum einen
die Hohe des Tetraeders und zum anderen eine frei wahlbare Information (z.B. Farbge-
bung). Mit diesem Verfahren wird im Ansatz den gestiegenen Anforderungen gentige getan,
jedoch bleibt das Problem der redundanten Speicherung und somit des unndétig hohen Da-
tenvolumens bestehen. Eine weitere Problematik ergibt sich beim Slicen des Modells (vgl.
Abb. 4-2). Im Gegensatz zum STL-Format werden hier Tetraeder geschnitten, so dass sich
ein genauerer Polygonzug ergibt, jedoch mehr Rechenaufwand betrieben werden muss. Zu-
dem koénnen Zickzack-Verlaufe auftreten, die es in einem zusatzlichen Optimierungsschritt zu
eliminieren gilt, um den Konturzug zu glatten. Eine weitere aktuelle Entwicklung ist das von
WANG et al. vorgestellte ETL-Format [WalLe07]. Neben einer einfachen Schichtzerlegung so-
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wie der Mdglichkeit, Farb- und Texturinformationen zu speichern, liegt der Fokus bei diesem
Format auf der Darstellungsgenauigkeit. Das ETL-Format besteht aus zwei verknipften Da-
teien, die separat die Modellgeometrie und Oberfldchendetails wie Farbe und Textur be-
schreiben. Dies fiihrt jedoch zu einem ungeeigneten Handling beim Datentransfer.

Zickzack-Beseitigung

Abb. 4-2: Verschiedene Slicing-Situationen an Tetraedern

4.1.4 Ansatze zur Modellierung heterogener Bauteile

Aktuelle Entwicklungen zeigen, dass zukiinftig vermehrt Multimaterialbauteile (z. B. Integrati-
on mechatronischer Elemente [GSGO05]) flir den generativen Fertigungsprozess verwendet
werden. Die gradierten Eigenschaften mussen entsprechend datentechnisch gekennzeichnet
werden, damit diese Informationen im Rahmen der Schichtzerlegung ausgewertet werden
kénnen. Die frihesten Entwicklungen resultierten in einem mathematischen Modell, das wah-
rend des Slice-Vorgangs ausgewertet wird [KuDu97]. Zur Vermeidung proprietarer Daten-
formate wurde eine in einem modifizierten STL-Format gespeicherte Baumstruktur zur Re-
prasentation verschiedener Materialbereiche eingeflihrt [ChTa00]. Weitergehende Entwick-
lungen adressieren die Definition gradierter Bauteile im CAD-Umfeld anhand signifikanter
Feature [Siu02] oder durch die Verwendung von Einheitszellen [Sun00]. Wahrend Siu Attri-
bute der im CAD-System gespeicherten Feature analysiert und transferiert, wertet SUuN die
topologischen Informationen des gesamten Modells aus, da jede Einheitszelle mit einem Da-
tensatz bzgl. gradierter Eigenschaften ausgestattet ist. Ein weiterer Ansatz zur Ubertragung
von Bauteilinformationen mit heterogenen Produkteigenschaften, insbesondere Multimateria-
lien, besteht in einer voxel- oder netzbasierten Modellreprasentation [Pra00], [Jack00]. Zu-
nehmend konzentrieren sich die Entwicklungen auf die Erweiterung offener Datenformate,
wie z.B. XML (Extensible Markup Language) oder STEP. So prasentieren PATIL et al. ein auf
STEP basiertes Informationsmodell zur Definition heterogener Bauteile durch die Entwicklung
entsprechender Applikationsprotokolle [Pat02]. Ahnliche Lésungsansitze finden sich in
[ZXY04]. LAU et al. konzentrieren sich dagegen mehr auf das offene Format XML [Lau02],
welches aufgrund der unbegrenzten Erweiterbarkeit zunehmend in den Fokus wissenschaftli-
cher Betrachtung gerat. Insbesondere das von der ASTM (American Society for Testing and
Materials) initiierte Konsortium ,STL 2.0" zur Entwicklung eines neuen anforderungsgerech-
ten Schnittstellenformats flir Rapid-Anwendungen setzt auf XML. Hieraus entstand auch das
AMF-Format (Additive Manufacturing File) als Initiative zur Standardisierung eines XML-
basierten Datenaustauschs fir die Rapid-Technologie [HiLi09]. Trotz Erweiterbarkeit und
zahlreicher Mdglichkeiten zur Speicherung verschiedenster Informationen im XML-Format,
stellt sich jedoch stets die Frage nach entsprechenden Konvertern, die die geometrischen
und semantischen Informationen in die gewtinschte Struktur umwandeln missen.
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4.1.5 STEP-basierter Datenaustausch

Derzeit existiert kein Anwendungsprotokoll fiir die schichtweise Fertigung, wobei jedoch die-
se Bestrebungen vor einigen Jahren initiilert wurden und noch bis heute andauern. Bereits
jetzt erflillt STEP eine Vielzahl von Anforderungen eines GF-gerechten Datenaustauschs
durch die Bereitstellung entsprechender Bausteine [Kum98], [KFP02], [Pat02]. Die folgende
Tabelle (Tab. 4-1) zeigt bereits in STEP enthaltene Ressourcen, die die wesentlichen Anfor-
derungen der Rapid-Technologie erfiillen. So kénnen bewahrte Teile der STEP-Ressourcen,
wie z.B. IGR42 fir die Definition von Konturen und Fillmuster, IGR45 fiir Materialinforma-
tionen oder auch IGR49 fiir die Ubertragung von Prozessinformationen, fiir einen GF-
gerechten Datenaustausch verwendet werden. Ein Nachteil des STEP-Formats ist jedoch,
dass Informationen zum Teil redundant abgespeichert werden und STEP unzahlige fiir den
GF-Prozess irrelevante Informationen beherbergt. Dies erfordert spezielle Interpreter flir den
Austausch von Daten zwischen CAD- und GF-Systemen.

Tab. 4-1: GF-gerechte Ressourcen in STEP

Anforderungsfeld Ressourcen in ISO 10303

Geometrie & Topologie Part 42 (IGR), Geometric and topological representation
Part 511 (AIC), Topologically bounded surface
Part 512 (AIC), Faceted boundary representation

Part 514 (AIC), Advanced boundary representation

Materialinformationen Part 45 (IGR), Materials
Toleranzen Part 47 (IGR), Shape variation tolerances
Part 519 (AIC), Geometric tolerances
Prozessinformationen Part 49 (IGR), Process structures and properties
Mathematische Konstrukte | Part 50 (IGR), Mathematical constructs
Datentransfer Part 26 (IM), Binary representation of EXPRESS-driven data

AIC = Application Interpreted Constructs, IGR = Integrated Generic Resources, IM = Implementation Methods

4.1.6 Fazit

In den letzten 15 Jahren wurden zahlreiche Weiterentwicklungen am STL-Format durchge-
fuhrt sowie Konzepte eines alternativen Schnittstellenformats entwickelt. Diese fihrten zu
mehr oder weniger betrachtlichen Verbesserungen gegeniiber dem STL-Format, konnten sich
aber bis dato nicht etablieren. Des Weiteren haben die rasanten Entwicklungen der Rapid-
Technologie dazu gefiihrt, dass mit zusatzlichen Modellinformationen eine Optimierung der
einzelnen Prozesse mdglich ware. Gerade eine Automatisierung der Prozessplanung bendtigt
jedoch mehr geometrische und topologische Informationen [Boh97], [PMKD98]. Das rein
geometrische STL-Format kann dies nicht bieten, wohingegen einige neue Ansitze die Uber-
tragung von Produkt- und Prozessinformationen ermdglichen (vgl. Tab. 4-2). Der aus Sicht
des Autors vielleicht vielversprechendste Ansatz zur zeitnahen Substitution des De-facto-
Standards ist wohl die Entwicklung eines STEP-Anwendungsprotokolls flir Anwendungen der
Rapid-Technologie, da dieses Format die giinstigsten Voraussetzungen flr einen verlustfrei-
en Datenaustausch mit umfangreichen Produkt- und Prozessinformationen bietet [DaK&08].
Dies flihrt dazu, dass ein als STEP gespeichertes Modell bereits im CAD-System optimal ori-
entiert und in Schichten zerlegt werden kann [ZXY03]. Sofern dies nicht erwilinscht ist, kann
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das Modell in einem neutralen Format zu GF-Systemen Ubertragen werden. AuBerdem kdnn-
te STEP Schichtdaten speichern, die zwischen CAD- und GF-System oder von GF- zu GF-
System transferiert werden kénnen. Die weite Verbreitung und die Tatsache, dass STEP in
vielen Bereichen seit Jahren intensiv und erfolgreich zum Einsatz gekommen ist, begiinstigt
den VorstoB, STEP um Aspekte der Rapid-Technologie zu erweitern und somit als anerkann-
ter Standard das bislang favorisierte STL-Format abzulésen. XML als offenes Format zur
Ubermittlung von Daten fiir Rapid-Anwendungen bietet gegeniiber STEP noch mehr Poten-
ziale. Jedoch fehlen hier bis dato Mdglichkeiten und Erfahrungen der CAx-nahen Integration
zur Ubermittlung der geforderten Informationen. Daher erscheint eine Substitution des aktu-
ellen Formats durch eine XML-Struktur in absehbarer Zeit als fraglich. Neben den hier ge-
nannten Losungsansatzen beschaftigen sich zudem aktuelle Entwicklungen mit dem Einsatz
weiterer alternativer Formate, wie JT (Jupiter Tesselation) oder PDF (Portable Document
Format) [Woh08].

Tab. 4-2: Erflllung der Anforderungen verschiedener Schnittstellenformate

Schnittstellenformate
CFL | CS |eSTL| ETL | LMI | PLY | RP | RPI | SIF |STEP| STH | STL | VRML | XML

Darstellung allg. Flachen [ ] [ ]

allg. Facettendarstellung ]

triangulierte Darstellung ] ] ] ] ] ] ] ] ]
B-Rep

CSG
Farbinformationen

(w)
(w)
(w)

Materialinformationen

Prozessinformationen

Redundanzfreiheit

Anforderungen

Erweiterbarkeit

geringer Speicherbedarf

hoher Verbreitungsgrad [

verbessertes Slicing | | ] ] | [ | u

Toleranzen [ ] n

4.2 Ansatze zur Optimierung der Bauteilorientierung

4.2.1 Problemdefinition

Die Bauteilorientierung stellt einen rein auf Erfahrungswissen basierten Vorgang dar, fiir den
trotz steigender Bauteilkomplexitét und wachsender Zahl an Wechselwirkungen zwischen
den Einflussfaktoren derzeit keine algorithmenbasierte Unterstiitzung existiert. In den letzten
15 Jahren wurden zahlreiche Ansatze zur Optimierung der Bauteilorientierung flir Anwen-
dungen der Rapid-Technologie entwickelt. Die dabei verwendeten Methoden und Optimie-
rungsziele sind jedoch verschiedenster Natur mit unterschiedlichen Schwerpunkten, so dass
hier lediglich eine Unterscheidung zwischen geometrie- und parameterbasierten Ansatzen
erfolgt. Ein kurzer Uberblick (iber die verschiedensten Lésungsansitze skizziert den Stand
der Wissenschaft auf dem Gebiet der Orientierungsoptimierung.
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4.2.2 Geometriebasierte Ansatze

Einer der ersten und populdrsten Optimierungsansatze auf diesem Gebiet ist der von ALLEN &
DUTTA [AIDu94]. Dieser behandelt die Ermittlung einer optimierten Bauteilorientierung unter
Berlicksichtigung minimaler Kontaktflache zwischen Bauteil und Stitzkonstruktionen. GroB-
flachige Facetten der konvexen Hiille eines Bauteils werden als mdgliche Basisflachen in Be-
tracht gezogen. Unter diesen mdglichen Orientierungen wird die Baurichtung gewahlt, die
den geringsten Kontakt zwischen Bauteilflache und Stiitzgeometrie zuldsst. Weiterhin wird
die Lage des Schwerpunkts bericksichtigt, um somit flir eine gewahlte Bauteilorientierung
einen stabilen Zustand zu gewahrleisten. Dabei wird wahrend der Berechnung des Schich-
tenmodells lediglich die z-Koordinate des Massenschwerpunkts betrachtet, was nicht zwangs-
laufig zu einer gesicherten Aussage (iber die Stabilitat eines Bauteils fiihrt. Die Bauhdhe so-
wie das Volumen der Stitzkonstruktionen und die daraus resultierenden Baukosten finden
hier keine Beriicksichtigung. Darliber hinaus werden der Treppenstufeneffekt und die damit
einhergehende Bauteilgenauigkeit auBer Acht gelassen. Ahnliche Vereinfachungen, insbe-
sondere hinsichtlich der Stitzkonstruktionen, liefern THOMPSON & CRAWFORD [ThCr95]. Die
Ermittlung der geringsten Bauzeit erfolgt auf Basis einer quaderférmigen Umhiullenden mit
der geringsten z-Koordinate (Baurichtung), was keinerlei Aussage Uber die tatsachlichen Ab-
messungen des zu fertigenden Bauteils zuldsst. Der Treppenstufeneffekt, und somit die
wichtigste KenngréBe der Oberflachenqualitat, findet in diesem Ansatz nur ungeniigend Be-
ricksichtigung. Die meisten hierauf aufbauend weiterentwickelten Ansatze konzentrieren sich
vorwiegend auf den Treppenstufeneffekt als MaB fiir die Oberflachengenauigkeit. Dies kann
durch die Ermittlung der Treppenstufeneffekt-Flache oder des Differenzvolumens zwischen
Facetten- und Schichtmodell erfolgen. KiM et al. verwenden die Methode der ,simulierten
Abkiihlung® (engl. simulated annealing) als Optimierungsmodell bei der Stereolithographie
unter Verwendung des Treppenstufen-Volumens [KLP94]. Ahnliche Anséatze mit Schwerpunkt
auf der Oberflachengenauigkeit verfolgen HUR & LEE [HuLe98], LAN et al. [LCCG97], LIN et al.
[LSY01] sowie Xu et al. [XLW99]. Im Rahmen eines DFG-Forschungsvorhabens der Universi-
tat Stuttgart (DFG-Zeichen: LE 409/32) wurde ein Konstruktionssystem fiir Rapid-
Prototyping-gerechte Bauteile entwickelt. Wahrend eine Maschinen- und Materialdatenbank
zur Unterstliitzung der Verfahrensauswahl zur Verfligung steht, erfolgt die Orientierungsop-
timierung lediglich auf Basis des quantifizierten Treppenstufeneffekts. Umfangreichere ma-
thematische Modelle finden sich in den Ansatzen von MAHJI et al. [MaJa98] und SCHWERDT
[Schw01]. Hier werden Ansatze zur Quantifizierung von Qualitdtsmerkmalen auf Basis geo-
metrischer Algorithmen vorgestellt, die sequenziell unabhangig voneinander zur Anwendung
kommen oder mit Hilfe benutzerdefinierter Gewichtung der Einzelkriterien ihre Summe opti-
mieren. Neben einigen Vereinfachungen zur KenngréBenermittlung beschrénkt sich die An-
wendbarkeit der Algorithmen gréBtenteils auf konvexe Polyeder. PANDEY et al. optimieren die
Bauteilorientierung fiir SLA-Anwendungen ausschlieBlich auf Basis quantifizierter Rauheit
durch den Treppenstufeneffekt [PaSi05]. Hierzu verwenden sie ein von MCCLURKIN & ROSEN
entwickeltes mathematisches Modell zur Beschreibung der Oberflachenrauheit, welches auf
Erfahrungswerten und durchgefiihrten Experimenten basiert [McR98]. PANDEY et al. quantifi-
zieren die Rauheit Ra; (in um) einer Facette i bei 0,02 mm Schichtstérke demnach wie folgt:

Ra, =(2cos@sin@-937 +3,560 + 48)-0,0254 , 0< es% (4.1)
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Ra, = (2cos(z — 0)sin(z - 0)-937 +3,50 + 48)-0,0254 % <0<rx (4.2)

Dabei bezeichnet & den Winkel zwischen der Facettennormale und der Baurichtung (z-
Achse). Die durchschnittliche Rauheit Ra (in um) eines Bauteils ergibt sich somit zu

Ra— ZRaI.AI.

ZA' / (4.3)

wobei 4; den Flacheninhalt einer Facette i bezeichnet. Unterschiede in der Rauheit bei auf-
warts- (0< 6< 7/2) und abwartsgerichteten Flachen (772 < 8 < r) resultieren aus den Auswer-
tungen durchgefiihrter Versuchsreihen. Eine Ursache hierfir ist z. B. der bei der Stereolitho-
graphie auftretende Print-Through-Effekt. Die Verwendung eines auf Erfahrungswerten ba-
sierenden mathematischen Modells erscheint zunachst sinnvoll, da hiermit die zu erwartende
Oberflachenqualitat anhand des Facettenmodells vorhergesagt werden kann. Nachteilig ist
jedoch, dass flr jedes Verfahren zahlreiche Modelle aufgestellt werden mussten, da theore-
tisch jede erdenkliche Kombination der Prozessparameter (insbesondere die Schichtdicke) in
verschiedenen Kennwerten resultiert. Ein weiterer Ansatz zur Quantifizierung der Einflussfak-
toren stellt die Klassifizierung einzelner Facetten dar. So optimieren CHENG et al. die Bauteil-
orientierung durch Erhéhung der Bauteilgenauigkeit unter Verwendung Kklassifizierter Fla-
chen, die je nach Grad der Beeinflussung gewichtet werden [ChFu95]. Bei Mehrfachlésungen
greift das Nebenkriterium der minimalen Bauzeit. Auch hier ist die Kenntnis entsprechender
Kennwerte und Gewichtungsfaktoren Voraussetzung. Dies erfordert wiederum eine Vielzahl
unterschiedlicher Modelle. Weitere Ansatze konzentrieren sich auf die Auswirkungen von
Stitzkonstruktionen auf die Bauteil- und Prozessqualitdt. ALEXANDER et al. prasentieren ein
mathematisches Modell zur Quantifizierung des Einflusses der Supports durch Ermittlung des
Support-Volumens und der Kontaktflache am Bauteil sowie zur Bewertung des Treppenstu-
feneffekts [AAD98]. Zusatzlich beinhaltet der Ansatz Kostenmodelle flir verschiedene genera-
tive Verfahren. Mechanische Eigenschaften finden keine Berticksichtigung.

Zur Eingrenzung der Kombinationsvielfalt mdglicher Orientierungen basieren einige Entwick-
lungen auf der Interaktion des Anwenders in einer CAD-Umgebung zur Definition bevorzug-
ter Orientierungsachsen, wie z.B. bei BABLANI & BAGCHI [BaBa95], PHAM et al. [PDG99] oder
MAsoOD et al. [MaRa02]. Bei rotationssymmetrischen Geometrien und einfachen Koérpern
erscheint die Wahl benutzerdefinierter Achsen schllissig. Steigt die Komplexitat der Bauteile
an, so bleibt fraglich, ob sich zu favorisierende Richtungen vom Anwender definieren lassen.
Das von FRANK und FADEL vorgestellte Optimierungsverfahren fiir den SLA-Prozess beruht auf
einem regelbasierten Expertensystem und erfordert ebenfalls Benutzereingriffe zur Selektion
zwei signifikanter Feature und ihrer Hauptachsen, mit dessen Hilfe die bevorzugten Orientie-
rungen ermittelt werden [FrFa95]. Auch hier ist bei komplexen Geometrien die Definition von
Hauptachsen und die Einschrankung auf zwei Hauptfeature kaum zu realisieren. RATTANA-
WONG et al. optimieren die Bauteilorientierung ebenfalls auf der Basis der CAD-Geometrie,
genauer durch Berechnung des Volumenfehlers primitiver Kérper [Ratt01]. Dies setzt ideal-
erweise voraus, dass sich selbst komplexe Korper durch primitive Geometrien beschreiben
lassen.
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ZHAO et al. minimieren in ihrem Ansatz den durch den schichtweisen Aufbau bedingten Vo-
lumenfehler, die Kontaktflache zu Supports und die Anzahl der Schichten [ZLWO05]. Diese
KenngréBen werden unabhéngig voneinander zur Bewertung einer Orientierung berechnet
und mit Hilfe eines genetischen Algorithmus optimiert. Die Berechnung des Volumenfehlers
erfolgt stark vereinfacht. Weitere Einfllisse bzgl. der Oberflachenqualitdt oder auch der Mate-
rialaufwand fur Stitzkonstruktionen bleiben in diesem Ansatz unberiicksichtigt. Einen ahnli-
chen Ansatz auf Basis eines genetischen Algorithmus, jedoch mit dem Ziel der Minimierung
der durchschnittlichen gewichteten Oberflachenrauheit, liefern Byun & LEE [ByLe05].

Neuere Ansatze adressieren die Optimierungsmethode zur Beschleunigung der notwendigen
Berechnung. Anstelle der Ublichen Brute-Force-Methode® kommen verschiedene Optimie-
rungsmodelle zum Einsatz. GHORPADE et al. verwenden am Beispiel des FDM-Verfahrens die
Methode der Partikel-Schwarm-Optimierung (PSO) zur Ermittlung der besten Bauteilorientie-
rung unter Beriicksichtigung des Volumenfehlers, der Baukosten und der Bauraumausnut-
zung [GKTO07]. Zum einen werden in diesem Ansatz einige wichtige Einflussfaktoren auf die
Orientierung des Bauteils vernachlassigt und zum anderen fiihrt die Verwendung des PSO-
Algorithmus nicht zwangslaufig zu einem globalen Optimum aufgrund der Gefahr fehlender
Konvergenz.

Neben den genannten Losungsvorschlagen existieren weitere Denkansatze, die zur Erh6hung
der Oberfldchengenauigkeit als Hauptkriterium des Optimierungsvorgangs eine adaptive
Schichtzerlegung integrieren. So optimieren SREERAM & DUTTA die Orientierung eines Bauteils
fur den Stereolithographie-Prozess durch Ermittlung einer Position mit der geringsten
Schichtanzahl sowie, als Nebenkriterium, mit stabilem Gleichgewichtszustand und dem ge-
ringsten Verhaltnis zwischen der Treppenstufeneffekt-Flache und der gesamten Oberflache
des Bauteils [SrDu94]. Ein auf einer adaptiven Schichtzerlegung basierendes Optimierungs-
modell findet sich ebenfalls in [Mar97] und [Xu97].

4.2.3 Parameterbasierte Ansatze

Die geometrische Beschreibung des zu fertigenden Objekts ist nicht ausschlieBlich fir die
Produkt- und Prozessqualitat maBgebend. Vielmehr beeinflussen gerade die gewahlten Pro-
zessparameter die Qualitdtsmerkmale des Bauteils in besonderem MaBe. Daher erscheint die
Einbindung der relevanten KenngréBen durchaus sinnvoll. CHOI & SAMAVEDAM entwickelten
ein Virtual-Reality-System zur Simulation und Visualisierung der orientierungsabhdngigen
Qualitatsmerkmale einer SLS-Anlage [ChSa02]. Die bericksichtigten Prozessparameter sind
hier die Schichtdicke, der Hatch-Abstand, die Pulverbett-Temperatur, die Laserleistung sowie
der Sinterfaktor. Ein entsprechendes mathematisches Modell zielt schlieBlich auf die Auswer-
tung der Prozessparameter zur Vorhersage der Bauteilgenauigkeit sowie der Bauzeit ab. Ei-
nen dhnlichen auf ProzesskenngrdBen basierten Losungsansatz liefern WEST et al. [WSRO1].

Eine weitere Mdglichkeit zur Optimierung der Bauteilorientierung besteht z.B. in der Ab-
schatzung des erforderlichen Aufwands fiir die Nachbearbeitung. Im Ansatz von KIM & LEE
wird der zeitliche und finanzielle Aufwand flir das durch den Treppenstufeneffekt und die

> Ein naiver und zugleich einfacher Ansatz zu einer algorithmischen Lésung eines Problems besteht in der sequen-
ziellen Abarbeitung des gesamten Suchraums. Diese Methode bezeichnet man als Brute-Force-Suche.
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Entfernung von Supports bedingte Post Processing zur Verbesserung der Oberflachenqualitat
minimiert [KiLe05]. Als Entscheidungsgrundlage dienen Prozessparameter sowie Vergleiche
zwischen interpolierten geometrie- und parameterbasierten RauheitskenngréBen und Rau-
heitsmessungen im Rahmen durchgefiihrter Versuchsreihen mit Beispielbauteilen. Aspekte
der Wirtschaftlichkeit des eigentlichen Bauprozesses sowie der Bauteilgenauigkeit bleiben bei
diesem Ansatz génzlich unberiicksichtigt. Ahnliche Uberlegungen verfolgt der Ansatz von
THRIMURTHULLU et al. fur FDM-Anwendungen [TPR04]. Zentraler Gegenstand ist eine parame-
terbasierte Abschatzung der durchschnittlichen Rauheit nebst Berlicksichtigung der Bauzeit.

4.2.4 Fazit

Bei genauerer Betrachtung setzen sich die in den Ansitzen entwickelten Uberlegungen ledig-
lich mit Teilproblemen der Bauteilorientierung in Form einer unikriteriellen Optimierung aus-
einander und wurden in der Regel verfahrensspezifisch entwickelt. Ansonsten wurden zahl-
reiche Ansatze entwickelt, die auf stark vereinfachten Geometrien, wie Primitive (Zylinder,
Quader, Kegel u.A.) oder rein konvexe Kérper, basieren und nicht auf eine beliebige Geome-
trie Ubertragbar sind. Daher eignen sich diese Ansatze nicht flir den praktischen Einsatz,
sondern sind eher von rein akademischer Natur. Ein weiterer Schwachpunkt zahlreicher An-
satze ist die ungenaue Quantifizierung des Treppenstufeneffekts. Wahrend fiir einige Verfah-
ren die Verwendung approximierter KenngréBen durchaus legitim erscheint, erfordern gera-
de die zukiinftig zu erwartenden technischen Verbesserungen und die damit steigenden An-
forderungen an die Bauteilqualitat ein genaueres MaB fiir die Oberflachenqualitat. Eine exak-
te Erfassung der Geometrieabweichung zwischen Ursprungsmodell und gefertigtem Bauteil
wurde bisher in keinem Ansatz realisiert. Gelegentlich finden sich Ansatze, die zur Einschran-
kung der theoretisch mdglichen Orientierungen eine ausreichend groBe Basisflache voraus-
setzen. Angesichts der steigenden Bauteilkomplexitat (z. B. medizinische Implantate, Design-
bauteile, etc.) kann diese Pramisse nicht immer erfillt werden.

Die Vielzahl der entwickelten Ansatze unterstreicht einerseits den Bedarf einer regelbasierten
Bauteilorientierung zur Verbesserung der Bauteil- und Prozessqualitat und die daraus ableit-
bare Relevanz der Optimierungsaufgabe. Andererseits verdeutlichen die verschiedenen He-
rangehensweisen die Komplexitat der zu betrachtenden Wechselwirkungen und das bis heu-
te fehlende Vorliegen eines zufriedenstellenden Ansatzes. Zum derzeitigen Stand fehlt dem-
zufolge eine auf beliebige Kérper anwendbare Losung zur ganzheitlichen Betrachtung der in
Abschnitt 3.2 aufgezeigten Einflussfaktoren.

4.3 Ansatze zur Optimierung der Bauraumausnutzung

Die optimale Nutzung des Bauraums einer GF-Anlage entspricht im Allgemeinen einem geo-
metrischen Packproblem (engl. geometric packing). Als geometrische Packprobleme werden
solche Aufgabenstellungen bezeichnet, bei denen Objekte in einem oder mehreren vorgege-
benen Raumen (2D oder 3D) unter optimaler Flachen- bzw. Volumenauslastung und unter
Beachtung vordefinierter Randbedingungen angeordnet werden mussen. Diese Art kombina-
torischer Optimierungsprobleme findet vorwiegend Anwendung in der Produktions- und Dis-
tributionslogistik aber auch in der Fertigung (z.B. Blechzuschnitte, Assemblierung von Bau-
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gruppen, usw.). Eine gute Einfiihrung in die Problematik der Packungsoptimierungen bietet
[BiRa95], [DyFi92], [Sche08]. Zur Spezifizierung der vorliegenden Problemstellung wird hier
das von DYCKHOFF entwickelte Verfahren zur Klassifizierung von Packproblemen [Dyc90] un-
ter Verwendung einer vierstelligen Symbolkombination angewendet:

1. Dimensionalitat (1: eindimensional, 2: zweidimensional, 3: dreidimensional, »n: n-
dimensional mit n > 3)

2. Verteilungstyp (B: eine Auswahl an Objekten wird auf alle Raume verteilt (Beladepro-
blem), V: alle Objekte werden auf eine Auswahl an Raumen verteilt (Verladeproblem))

3. Raumsortiment (O: ein einzelner Raum, I: identische Raume, D: verschiedene Raume)

4. Objektsortiment (F: wenige Objekte unterschiedlicher Gestalt, M: viele Objekte unter-
schiedlicher Gestalt, R: viele Objekte leicht unterschiedlicher Gestalt, C: Objekte kongru-
enter Gestalt)

Mit Hilfe dieses Klassifizierungsschlissels lassen sich Pack- und Zuschnittprobleme eindeutig
zuordnen. Eine Ubersicht {iber géngige Problemstellungen liefert Tab. 4-3. Durch Anwendung
des erlduterten Verfahrens lasst sich die Optimierung der Bauraumausnutzung einer GF-
Anlage dem Typ 3/B/O/F bzw. 3/B/O/M zuordnen.

Tab. 4-3: Klassifizierung von Packproblemen

Problemtyp Kennzeichnung
(klassisches) Rucksackproblem 1/B/0O/...
Paletten-Beladungsproblem 2/B/0O/C
mehrdimensionales Rucksackproblem .../B/O/...
Duales Bin-Packing-Problem 1/B/O/M
Vehikel-Beladungsproblem 1/V/I/F(M)
Container-Beladungsproblem 3/V/1/... oder 3/B/0O/...
(klassisches) Bin-Packing-Problem 1/V/I/M
(klassisches) Cutting-Stock-Problem 1/V/I/R
zweidimensionales Bin-Packing-Problem 2/V/D/M
gewohnliches zweidimensionales Cutting-Stock-Problem 2/V/I/R
allgemeines Cutting-Stock-, oder Trim-Loss-Problem 12)(3)/...1 .../ ...
Multiprozessor-Ablaufplanungsproblem 1/V/I/M
Entscheidungsproblem 1/B/O/R
Multi-Peroid-Capital-Budgeting-Problem n/B/O/...

4.3.1 Problemdefinition

Zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit eines Bauprozesses in einer GF-Anlage, gilt es den Bau-
raum optimal zu befilllen. Dabei sollte auf der einen Seite die Teile-Packung (engl. package)
moglichst flach ausfallen, um die Bauzeit und die damit verbundenen Baukosten so niedrig
wie mdglich zu halten. Auf der anderen Seite sollte die mit der Orientierung verknupfte Bau-
teilqualitdt infolge des mehr oder weniger ausgepragten Treppenstufeneffekts bei der Teile-
anordnung bericksichtigt werden. Des Weiteren missen eventuell vorhandene thermische
Wechselwirkungen zwischen den Bauteilen in die Bauraumplanung einflieBen. Unter Beach-
tung dieser Randbedingungen muss die Entpackbarkeit der Bauteile stets gesichert sein. Die-
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se und weitere Aspekte, wie z.B. die Stabilitat der Bauteile zu jedem Zeitpunkt des Baupro-
zesses, mussen bei der Bauraumaufteilung Berticksichtigung finden.

4.3.2 Hullkérperbasierte Ansatze

Zur Minimierung des Rechenaufwands werden hadufig Umhillende (siehe auch Abschnitt
5.1.3) der anzuordnenden Objekte anstelle der Originalgeometrien verwendet. Handelt es
sich hierbei um quaderférmige Umhillende, so bezeichnet man dieses dreidimensionale
Packproblem auch als Container-Beladungsproblem (engl. container packing problem). Die
folgende Abbildung (Abb. 4-3) zeigt beispielhaft verschiedene Packungsvarianten eines klas-
sischen Beladungsproblems.

Abb. 4-3: Beispiel eines Container-Beladungsproblems

Die auf einfache Geometrien reduzierte Art der Objektreprasentation fihrt zu folgender Fall-
unterscheidung bei der Definition des Problemtyps:

= Homogenes Problem — Die Quaderhiillen besitzen identische Abmessungen.

» Schwach heterogenes Problem — Die Vielzahl unterschiedlicher Quaderhiillen ist ge-
ring (je nach Anwendung 2-8 Hiuillen unterschiedlicher Abmessungen).

= Stark heterogenes Problem — Aufgrund einer starken Diversitat der BauteilgréBen ist
die Vielzahl unterschiedlicher Quaderhiillen sehr hoch. Dies kann bis zur unikalen Ver-
wendung einer Box-GroBe fiihren. Dieser Problemtyp erfordert haufig deutlich komplexe-
re Losungsansatze und flhrt somit in der Regel zu hohen Rechenzeiten.

Die Aufteilung des Bauraums einer GF-Anlage entspricht fast immer einem heterogenen Pro-
blem. Je nach gewilinschter Auslastung des Bauraums kann die Heterogenitat jedoch
schwach oder stark ausgepragt sein. Betrachtet man die in den letzten Jahren entwickelten
Ansatze, so lassen sich diese prinzipiell in drei verschiedene Arten der Beladungsmethode
einteilen. Beim sogenannten Layer-Building-Ansatz werden die Objekte in horizontalen
Schichten angeordnet. Dagegen werden die Hullkérper beim Wall-Building-Ansatz in vertika-
len Schichten angeordnet. Letztere Variante wird haufig zur Lésung komplexer Beladungs-
probleme mit unterschiedlichen Randbedingungen angewendet. Ein alternativer Ansatz sieht
das Tower-Building, also die blockweise Anordnung von Objekten, vor. Fir das vorliegende
Packproblem empfiehlt sich jedoch das Layer-Building, da, anders als bei gangigen Bela-
dungsproblemen, der zur Verfiigung stehende Raum nicht immer vollstéandig gefiillt wird.
Darliber hinaus entfallen die bei klassischen Packproblemen Ublichen Restriktionen wie Stabi-
litat des Beladungsraums, maximale Anzahl gestapelter Objekte oder auch maximales Bela-
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dungsgewicht. Im folgenden Abschnitt werden zundchst ausgewahlte hillkérperbasierte An-
satze zur Losung des vorliegenden Beladungsproblems aufgezeigt.

ELEY liefert einen allgemeinen Ansatz zur Lésung heterogener Container-Beladungsprobleme
vom Typ 3/V/I/... bzw. 3/B/0Q/... [Ele02]. Zunachst erfolgt eine Sortierung der Objekte nach
dem Volumen, da gréBere Objekte vorrangig platziert werden. Nach Platzierung des ersten
Objekts werden zur Verfligung stehende mogliche Leerraume (vgl. Abb. 4-4) mit Hilfe des
Halbraumtests (siehe auch Abschnitt 5.1.2.2) ermittelt und in einer Liste gespeichert. Jedes
weitere Objekt wird in jeder erlaubten Orientierung in jedem mdglichen Leerraum positio-
niert und hinsichtlich vordefinierter Gilitekriterien ausgewertet. Nach jeder Platzierung erfolgt
eine Aktualisierung der Leerraum-Liste.

Objekt ,/‘@ /‘452 _______ /‘453
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Abb. 4-4: Ermittelte Leerraume im Packprozess

Anders als viele andere Arbeiten auf diesem Gebiet basiert der von LiM et al. [LRWO03] ent-
wickelte Ansatz nicht auf dem reinen Layer- oder Wall-Building-Konzept, sondern sieht eine
Beflillung des Beladungsraums von seinen Begrenzungsflachen aus vor (vgl. Abb. 4-5). Dabei
besitzt jede begrenzende Flache eine eigene Liste mit Leerrdumen. Die Objekte werden in
jeder zulassigen Orientierung positioniert und mit einem Gitefaktor versehen. Die Orientie-
rung mit dem besten Wert wird flir die Platzierung eines Objekts gewahlt. AnschlieBend wer-
den die Leerraumlisten aktualisiert. Wahrend dieser Ansatz flir Anwendungen der Logistik
erfolgreich eingesetzt werden konnte, lasst sich das Konzept fiir die Rapid-Technologie in
dieser Form nicht verwenden, da die Bauteile mdglichst im Zentrum des Bauraums platziert
werden sollten. Dennoch kdnnte dieser Ansatz dementsprechend modifiziert werden, so dass
vom Mittelpunkt des Bauraums ausgehend die Bauteile in Richtung der Bauraumbegrenzun-
gen angeordnet werden.

Container Objekte

L
P -

Abb. 4-5: Multi-Faced-Buildup von LM et al.

Weitere zahlreiche Ansatze adressieren das Container-Beladungsproblem unter Verwendung
des sogenannten Bottom-Left-Ansatzes® [Lew03], [WFK94], [Yan08].

6 Unter dem Bottom-Left-Ansatz versteht man die Anordnung von zwei/dreidimensionalen Objekten, deren linke
sowie untere Kante/Flache stets den Rand des Containers oder ein anderes angeordnetes Objekt beriihrt.
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4.3.3 Objektbasierte Ansdtze

Beim Ansatz von DICKINSON & KNOPF werden die zu fertigenden Bauteile sequenziell anhand
ihrer tatsachlichen Form, jedoch unter rein geometrischen Gesichtspunkten im Bauraum an-
geordnet [DiKn98]. Ein wesentliches Ziel dieses Ansatzes, die Effizienzsteigerung des Algo-
rithmus, wird hierdurch sicherlich erreicht. Jedoch finden die verfahrensspezifischen Wech-
selwirkungen und orientierungsabhangigen Einfllisse auf die Bauteilqualitat keine Beriicksich-
tigung. Durch Vereinfachung der Bauteilgeometrie konnte der Berechnungsaufwand weiter
reduziert werden, jedoch wird die Bauraumplanung immer noch als allgemeines Packproblem
behandelt [DiKn02]. ZHANG et al. konzentrieren sich ebenfalls auf die Performance des Algo-
rithmus und verwenden das Simulated Annealing als Optimierungsmodell [Zha02]. Das Mo-
dell-Layout verwendet die Originalgeometrie der eingelesenen STL-Daten, jedoch sind die
zulassigen Geometrien auf einige Grundformen beschrankt. GOGATE & PANDE integrieren da-
gegen einen GA-basierten Optimierungsalgorithmus in ein CAD-System, der in einem ersten
Schritt potenzielle Orientierungen ermittelt und anschlieBend auf dieser Basis die Layoutpla-
nung erstellt [GoPa08].

4.3.4 Weitere Ansatze

HUR et al. [Hur01] verwenden anstelle quaderférmiger Umhiillende eine Voxel-Struktur zur
besseren Approximation der zu packenden Bauteile. Mit Hilfe des Bottom-Left-Ansatzes und
eines genetischen Algorithmus werden die Bauteile im Bauraum optimal positioniert. Andere
Entwicklungen beschranken sich auf SLA-Anwendungen, da es sich hier um Verfahren mit
Stlitzkonstruktionen handelt, und reduzieren somit das Beladungsproblem auf ein reines 2D-
Problem [Ngo94], [CDMS06]. Streng genommen ist dies nicht zuldssig, da nicht davon aus-
gegangen werden darf, dass der durch die Projektion des Bauteils auf die Bauplattform defi-
nierte Raum vollstéandig durch das Bauteil und angreifende Stiitzkonstruktionen ausgefiillt
wird. Das vertikale Ineinandergreifen von Bauteilen wird hierdurch prinzipiell nicht ermdg-
licht.

4.3.5 Fazit

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche Ansatze flir die Losung allgemeiner Packpro-
bleme entwickelt. Da flir das Packing bei Anwendungen der Rapid-Technologie besondere
Randbedingungen zu beachten sind, stellen diese Ansétze interessante Uberlegungen dar,
kdénnen jedoch nicht in dieser Form fiir die Bauraumplanung generativer Verfahren ange-
wendet werden. Zur Reduzierung der kombinatorischen Vielfalt basieren zudem zahlreiche
Ansatze auf einer Hillgeometrie der Bauteile oder schranken die moglichen Orientierungen
durch benutzerdefinierte Angaben weiter ein. Ein objektbasierter Ansatz unter Beriicksichti-
gung orientierungsabhdngiger Einflussfaktoren auf die Bauteilqualitat fehlt zu diesem Zeit-
punkt véllig.
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4.4 Ansatze zur Optimierung der Schichtzerlegung

4.4.1 Problemdefinition

Charakteristikum jeder Anwendung der Rapid-Technologie ist der schichtweise Aufbau. Der
hierdurch verursachte Treppenstufeneffekt beeinflusst maBgeblich die Qualitat des gefertig-
ten Produkts. Zur Vermeidung von Formabweichungen kann die Schichtdicke herabgesetzt
werden, um so den Treppenstufeneffekt zu minimieren [ChKw02]. Dies geschieht in aller
Regel auf Kosten der Bauzeit (aufgrund hdherer Schichtanzahl) und spiegelt sich in héheren
Baukosten wider. Eine Methode zur Verringerung des Treppenstufeneffekts bei etwa gleicher
Wirtschaftlichkeit ist die Optimierung der Bauteilorientierung und der Einsatz variabler
Schichtdicken [ByLe06]. Die Substitution aquidistanter Schichten durch eine von einer loka-
len Analyse der Oberflachencharakteristik abhdngige Schichtverteilung flihrt zu einer besse-
ren Oberflachenqualitat und kann zudem die Anzahl der Schichten verringern und so zu einer
verbesserten Wirtschaftlichkeit flihren [Schi01]. Diese sogenannte adaptive Schichtzerlegung
(engl. adaptive slicing) basiert im Wesentlichen auf einer optimierten Bauteilorientierung mit
moglichst orthogonal zur Bauplattform ausgerichteten Flachen, da insbesondere stark ge-
neigte Flachen die Bauteilqualitédt herabsetzen. Die anschlieBende Wahl der Schichtdicke rich-
tet sich an einer zuvor definierten Toleranz flir den Stufenfehler, also den Grad der Formab-
weichung, und bewegt sich zwischen einem fertigungsbedingten Minimal- und Maximalwert.
Trotz einer begrenzten Variationsbreite der Schichtdicke zur Sicherstellung der mechanischen
Eigenschaften birgt das Konzept der adaptiven Schichtzerlegung Potenziale zur Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit. Neben einer guten Oberflachenqualitat gilt es auch die MaBhaltigkeit eines
Bauteils zu gewahrleisten. So kdnnen Geometriespitzen (engl. peaks) und ebene Bauteilfla-
chen, die sich zwischen zwei Schnittebenen befinden, nicht mit der uniformen Schichtzerle-
gungsmethode erfasst werden. Entsprechende Algorithmen in einem adaptiven Slicing-
Konzept mit lokal reduzierter Schichtdicke bertlicksichtigen diese Spezialfalle und tragen zur
Einhaltung von Toleranzen bei. Einen Uberblick iber die unterschiedlichen Ansétze zur adap-
tiven Schichtzerlegung bietet Abb. 4-6.
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Abb. 4-6: Klassifizierung der Schichtzerlegungsansatze
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Die Optimierung der Schichtzerlegung zielt also prinzipiell auf zwei Verbesserungspotenziale
ab. Diese sind einerseits die Reduzierung der Schichtanzahl, was zu einer kiirzeren Bauzeit
und somit zu geringeren Baukosten flhrt und andererseits die Verbesserung der Bauteilquali-
tat hinsichtlich Oberflachengiite und MaBhaltigkeit. Die Idee der adaptiven Schichtzerlegung
verfolgt diese Potenziale und kdnnte in der Praxis zu nennenswerten Einsparungen sowie
Qualitatsverbesserungen fiihren. Aktuelle Entwicklungen beschéftigen sich zudem mit der
direkten Schichtzerlegung nativer CAD-Daten unter Verwendung variabler Schichtdicken (Ad-
aptive Direct Slicing), wobei diese Vorgehensweise in der Praxis bis dato kaum Anwendung
findet.

4.4.2 Adaptive Schichtzerlegung

Die (indirekte) adaptive Schichtzerlegung ist eine Methode, die variable Schichtdicken auf
Basis von Geometriednderungen in Baurichtung verwendet. Sofern die Geometrie in einer
gegebenen Orientierung es zuldsst, also eine lokal ermittelte Differenz zwischen Facetten-
und Schichtmodell nicht zu einer Uberschreitung eines vordefinierten Toleranzwerts fiir das
FehlermaB der Geometrieabweichung flihrt, werden gréBere Schichtdicken zur Reduzierung
der Schichtanzahl verwendet. In Bauteilbereichen, die eine hdhere Komplexitat aufweisen
oder eine besondere MaBhaltigkeit erfordern, wird die Schichtdicke entsprechend reduziert
(vgl. Abb. 4-7). Auf diese Weise kann die Schichtdicke adaptiv, also angepasst an die gefor-
derte geometrische Genauigkeit, verandert werden um die Anzahl der Schichten auf ein not-
wendiges Minimum zu reduzieren.

. uniforme i
uniforme Schichtzerlegung adaptive
Schichtzerlegung mit reduzierter Schichtzerlegung
Schichtdicke

[] Originalgeometrie

[__| Schichtgeometrie

|| |<_Fehler
|||l Fehier

n = Anzahl der Schichten

e N e

n=9 n=18 n=14
Abb. 4-7: Prinzip der adaptiven Schichtzerlegung

Dabei ist der Optimierung der Wirtschaftlichkeit durch das Herabsetzen der Schichtanzahl
eine Grenze gesetzt, die sich durch die je nach Verfahren bzw. Material maximal realisierbare
Schichtdicke duBert. Die bisherigen Arbeiten auf dem Gebiet der adaptiven Schichtzerlegung
lassen sich in drei Kategorien einteilen:

= Inkrementelle Zerlegung — Das Bauteil wird in einem einzigen Zyklus schichtweise
auf die maximal zuldssige Schichtdicke hin untersucht. Unterscheidungsmerkmale der
entwickelten Konzepte sind die unterschiedlichen Ansatze zur Quantifizierung des Feh-
lermaBes der Geometrieabweichung.
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» Top-Down-Zerlegung — Im Gegensatz zur inkrementellen Vorgehensweise erfolgt die
Schichtzerlegung zunachst mit einer Maximalschichtdicke. In einem weiteren Schritt wer-
den, je nach Anforderung an die Bauteilgenauigkeit, die einzelnen Schichten iterativ ver-
feinert.

= Bottom-Up-Zerlegung — Das zu fertigende Objekt wird in Schichten minimaler Dicke
zerlegt. AnschlieBend werden aufeinanderfolgende Schichten mit geringen Abweichun-
gen zwischen den Schnittkonturen sequenziell zusammengefasst, so dass sich die
Schichtdicke ohne nennenswerte Verringerung der Abbildungsgenauigkeit erhéhen lasst.

Im Folgenden werden ausgewahlte Ansatze vorgestellt, die auf eine Optimierung der
Schichtzerlegung durch eine adaptive Vorgehensweise abzielen.

INKREMENTELLE ZERLEGUNG

DOLENC und MAKELA legten den Grundstein fir alternative Slicing-Methoden [DoMa94]. In
ihrem vorgestellten Ansatz zur adaptiven Schichtzerlegung wird ein FehlermaB, die Spitzen-
héhe ¢ (engl. cusp height), zur Quantifizierung des Stufenfehlers eingeflihrt. Die Spitzenhdéhe
¢ wird in jeder Schicht segmentweise ermittelt und entspricht der groBten Abweichung in
einem gedachten Fehlerdreieck (siehe Abb. 4-8). Die Schichtdicke lasst sich somit bis zum
Erreichen einer festgelegten Maximalabweichung erhéhen. Auf diesem Konzept bauen zahl-
reiche Arbeiten der letzten Jahre auf, so z.B. von CORMIER et al., wobei die Festlegung der
maximalen Spitzenhdhe auf einer interaktiven Selektion von Bauteilflachen durch den An-
wender beruht [CUS00]. TATA et al. verwenden neben der von DOLENC und MAKELA einge-
fuhrten Spitzenhéhe noch die in der Schichtebene gemessene maximale Abweichung d sowie
die Sehnenlange § als zusatzliche mdgliche FehlermaBe zur Charakterisierung des Stufenfeh-
lers (Abb. 4-8) [TFBA98]. Voraussetzung ist hier die benutzerdefinierte Festlegung der Tole-
ranzgrenzen flr die FehlermaBe, was aufgrund gegebenenfalls variierender Bauteilkomplexi-
tat kaum zu realisieren ist.

A 3) —— Originalgeometrie
. 1 Schichtgeometrie
c —— Fehlermal3

< d . c = Spitzenhéhe (cusp height)

d = maximale Abweichung
/| J = Sehnenldnge

yd t = Schichtdicke

Abb. 4-8: Definition der Spitzenhthe in einem Fehlerdreieck

Beim Ansatz von SREERAM und DUTTA werden alle Eckpunkte des Polygonnetzes nach ihren z-
Werten sortiert [SrDu94]. Dies dient als Grundlage zur schichtweisen Segmentierung des
Modells, so dass die entstehenden Sektionen separat auf optimale Schichtdicken anhand der
maximal zuldssigen Spitzenhoéhe untersucht werden. Einen ahnlichen Ansatz (sog. Region-
based Adaptive Slicing) zur Beschleunigung des Schichtaufbaus verfolgen MANI et al., indem
ein Bauteil durch benutzerdefinierte Angaben in Regionen unterschiedlicher Qualitatsanforde-
rungen zerlegt wird [MKD99]. Die Bauteilregionen werden dann getrennt voneinander be-
trachtet und die optimalen Schichtdicken ermittelt (Abb. 4-9).
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Wahrend die zuvor genannten Ansatze von rechteckigen Schichtprofilen ausgehen, wenden
PANDEY et al. ein parabolisches Profil an [PRD03]. Als FehlermaB dient ein benutzerdefinierter
Grenzwert fur die Oberflachenrauheit Ra. Dieses Konzept konnte erfolgreich an einer FDM-
Anlage umgesetzt werden, eignet sich jedoch nicht fir andere Verfahren. Im Ansatz von
BYUN und LEE finden sich &hnliche Uberlegungen, die zur Definition einer lokalen Schichtdicke
in Abhangigkeit der Oberflachenrauheit Ra flihren [ByLe06].

ToP-DOWN-ZERLEGUNG

SABOURIN et al. greifen das Cusp-Height-Konzept flir eine rekursive Verfeinerung (Stepwise
Uniform Refinement) eines mit einer einheitlichen Maximalschichtdicke zerlegten Bauteils auf
[SHB96]. In einem iterativen Prozess wird anschlieBend jede Schicht auf mogliche Verfeine-
rungen unter Einhaltung einer festgelegten Maximalspitzenhdhe hin untersucht. Dabei wer-
den zur genaueren Berlicksichtigung von Krimmungsanderungen stets adjazente Schichten
in die Betrachtung mit einbezogen. In einer Weiterentwicklung dieses Ansatzes (Accurate
Exterior, Fast Interior) werden die Querschnittskonturen in Richtung des Bauteilinneren ver-
setzt, so dass lediglich duBere Bauteilbereiche verfeinert werden, wahrend das Innere mit
groBen Schichtdicken gefertigt wird [SHB97]. Hierdurch kann die Oberflachenqualitat durch
die feineren Schichten in den Randbereichen aufrecht erhalten werden, wahrend die dicken
Schichten im Inneren der Beschleunigung des Fertigungsprozesses dienen (Abb. 4-9).

Region-based Adaptive Slicing Accurate Exterior, Fast Interior

Region A

Region C

Region B

Region D

£ #7
G

Abb. 4-9: Rekursive Ansédtze zur adaptiven Schichtzerlegung ([MKD99], [SHB97])

Ferner wird in [TyBo98] eine Methode zum lokalen adaptiven Slicen vorgestellt, bei der ledig-
lich lokal Schichtverfeinerungen vorgenommen werden, die eine Reduktion der Bauzeit bei
gleichzeitiger Steigerung der Oberflachenqualitat bewirken. Auf diese Weise werden insbe-
sondere bei mehreren Bauteilen im Bauraum nur Bauteilregionen verfeinert, die hdhere An-
forderungen an die Oberflachenqualitat stellen. Dies fiihrt zu bauteilspezifischen Schichtdic-
ken, setzt jedoch eine entsprechende Regelung in der Anlage zum Einstellen unterschiedli-
cher Prozessparameter innerhalb einer Schichtebene voraus. Getestet wurde dieses Verfah-
ren lediglich an einer FDM-Anlage.

BOTTOM-UP-ZERLEGUNG

Wahrend die meisten Ansatze auf einer inkrementellen oder Top-Down-Vorgehensweise ba-
sieren, entwickelten JENG et al. einen Bottom-Up-Ansatz, indem ein Bauteil zunachst in
Schichten mit minimaler Dicke zerlegt wird [JWLO00]. AnschlieBend werden von unten nach
oben adjazente Schichten auf die vorhandene Profilabweichung der Querschnittskonturen
Uberpriift. Befindet sich die Abweichung innerhalb einer vorgegebenen Toleranz, so werden
die benachbarten Schichten zusammengelegt. Die Anzahl der zusammenlegbaren Schichten
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ergibt sich dabei aus dem Quotienten aus der maximalen Schichtdicke #,,.,. und der minima-
len Schichtdicke #,,,. Trotz bestechender Einfachheit des Konzepts, garantiert diese Vorge-
hensweise nicht zwingend eine Erhéhung der Bauteilgenauigkeit. Insbesondere eine unifor-
me Schichtzerlegung mit feinen Schichtstarken fiihrt nicht notwendigerweise zur MaBhaltig-
keit in Baurichtung. Daher eignet sich dieser Ansatz nur zur Reduzierung der Schichtanzahl,
jedoch nicht unbedingt zur Verbesserung der Oberflachenqualitat.

4.4.3 Direkte adaptive Schichtzerlegung

Die adaptive Schichtzerlegung am CAD-Modell (engl. direct adaptive slicing) vermeidet die
durch den Tesselierungsprozess entstehende Approximation und erhoéht somit die Genauig-
keit der darzustellenden Querschnittskonturen. Grundlage der zu diesem Teilproblem ent-
wickelten Ansatze ist in der Regel die Auswertung der lokalen Flachenkrimmung, wobei je-
doch auch alternative Konzepte verdffentlicht wurden. Im Folgenden werden kurz die we-
sentlichen Arbeiten der adaptiven Schichtzerlegung an nativen CAD-Daten vorgestellt.

JAMIESON und HACKER [JaHa95] zerlegen ein CAD-Modell mit einer Standard-Schichtdicke und
vergleichen anschlieBend adjazente Konturen. Befinden sich die Abweichungen innerhalb
einer festgelegten Toleranz, so wird die Schichtdicke schrittweise bis zur Toleranzgrenze er-
hoht. Uberschreiten die Abweichungen die Grenzwerte, so wird eine Zwischenschicht erzeugt
und erneut auf Einhaltung des Toleranzbereichs untersucht. Eine Weiterentwicklung dieses
Ansatzes findet sich in [ZhLa00]. Dariber hinaus existieren weitere Ansatze, die eine exakte
mathematische Beschreibung der Schnittkonturen an einem CAD-Modell zur Reduzierung
geometrischer Abweichungen in der x-y-Ebene fokussieren [LeCh00]. Die adaptive Schicht-
zerlegung erfolgt mit dem bewdhrten FehlermaB der Spitzenhdhe. So verwenden CHEN et al.
anstelle neutraler CAD-Daten vielmehr proprietdare PowerSHAPE-Modelle zur Berechnung der
Schnittkonturen [CWYO01]. SuN et al. verwenden ebenfalls PowerSHAPE-Modelle, berechnen
die lokale Schichtdicke jedoch anhand zwei verschiedener Kontur-Sets [SCLO7]. So wird ein
Bauteil zunachst in x- und anschlieBend in y-Richtung geschnitten (z-Richtung = Baurich-
tung). Die entstandenen Kurven werden anschlieBend diskretisiert, so dass die resultieren-
den Punktegruppen zur Schichtdickenkalkulation herangezogen werden kdnnen. Koc wendet
in seinem Ansatz das sogenannte Biarc-Curve-Fitting zur Approximation der Querschnittskon-
turen durch bogenférmige Kurvenstiicke mit G!-Stetigkeit” (Biarcs) an, so dass hierdurch die
maximal zuldssige Spitzenhéhe heraufgesetzt werden kann [Koc01].

SUH und WOzNY [SuWo094] sowie KULKARNI und DUTTA [KuDu95], [KuDu96] verwenden an-
stelle eines extrapolierenden Ansatzes zur Bestimmung der lokalen Oberflachenkrimmung p
oberhalb einer betrachteten Schicht eine Kugel zur Approximation mit Radius r=p und Ku-
gelmittelpunkt S. Die maximale Schichtdicke berechnet sich dann an einem Punkt P als Funk-
tion des Kugelradius, der maximal zuldssigen Spitzenhéhe und dem Winkel 6 zwischen der
Horizontalen und der Strecke SP. HOPE et al. [HRJ97] greifen dieses Konzept auf und wen-
den differentialgeometrische Methoden zur besseren Abschatzung der Modelloberflache an.
Ahnliche Uberlegungen finden sich in [Xu97], [DKO97] und [MBH04]. JuN et al. verwenden
sogenannte Topologieibergangspunkte (engl. fopology transition points) zur Kennzeichnung

’ Eine Kurve gilt als G!-stetig, falls sie in jedem Punkt eine Tangente aufweisen kann.
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von Topologieanderungen innerhalb von Flachen, so dass die um diese Punkte ermittelten
Schnittkurven die Grundlage der Schichtdickenberechnung bilden [JKLO1].

ZHou erweitert das Konzept der adaptiven Schichtzerlegung um die Bericksichtigung funk-
tional gradierter Materialien [Zhou04]. Hierbei wird ein Bauteil mit gradierten Materialeigen-
schaften in Bldcke zerlegt, die sich an den in Baurichtung sortierten Eckpunkten des Modells
orientieren. Neben der Erzeugung geometrischer Schichten sieht ZHou auch Schichten zur
Definition der Materialverteilung vor. Die optimale Schichtdicke richtet sich an den hierfir
unabhdngig voneinander berechneten Schichtdicken der Geometrie- bzw. Materialschicht.

Im Gegensatz zu der zumeist zweidimensionalen Betrachtungsweise zur Quantifizierung ei-
nes FehlermaBes, verfolgen KUMAR und CHOUDHURY einen dreidimensionalen Ansatz, indem
die Volumenabweichung zwischen CAD- und Schichtenmodell berechnet wird [KuCh05].
Hierzu flihren die Autoren das sogenannte Spitzenvolumen (3D) in Analogie zur Spitzenhthe
(2D) ein. Die hierdurch genauere Quantifizierung des Treppenstufeneffekts flihrt bei Festle-
gung eines Grenzwerts flir das zuldssige Spitzenvolumen zur Ermittlung einer optimalen
Schichtdicke.

Neben den klassischen Schichtzerlegungsmethoden, existieren auch Ansatze zur multidirek-
tionalen Zerlegung. Dies setzt jedoch Verfahren mit einem Mehrfreiheitsgrad-Materialauftrag
voraus. DUTTA und SINGH streben in ihrem Ansatz eine Dekomposition des zu fertigenden
Bauteils an, so dass sich die einzelnen Bestandteile unter verschiedenen Richtungen in
Schichten zerlegen lassen [DuSi01]. Dies kann zu einer Erhéhung der Oberflachengenauig-
keit sowie zur Reduzierung von Stiitzkonstruktionen flihren. Diese Strategie wurde jedoch
bisher an keiner Anlage umgesetzt und ist nicht auf Verfahren mit pulverférmigem oder flis-
sigem Ausgangsmaterial anwendbar.

4.4.4 Fazit

Zahlreiche verschiedene Ansatze zur adaptiven Schichtzerlegung wurden in den vergangenen
Jahren entwickelt. Handelt es sich dabei um Facettenmodelle, so lasst sich feststellen, dass
hierdurch eine Reduzierung des Treppenstufeneffekts und somit die Erhéhung der Oberfla-
chengenauigkeit erreicht werden kann. Zudem kann dies zu einer besseren Wirtschaftlichkeit
aufgrund geringerer Schichtanzahl gegentiber einer feinen uniformen Schichtzerlegung flih-
ren. Da die Querschnittskonturen der Facettenmodelle stets eine Approximation der tatsach-
lichen Geometrie darstellen, wurden die Konzepte zur adaptiven Schichtzerlegung auf native
3D-CAD-Daten erweitert, die in der Theorie zu einer genaueren Darstellung der Schnittkontu-
ren flihren. Voraussetzung hierfir ist jedoch, dass die Steuerungen der generativen Anlagen
dies auch umsetzen kdnnen. Da es sich hier zumeist um vektorielle Steueranweisungen han-
delt, werden die ermittelten Konturdaten letztendlich durch einen Polygonzug approximiert,
so dass der Vorteil der exakten Konturbeschreibung relativiert wird [ChKw02]. Eine weitere
Voraussetzung ist, dass die Anlagen Uber eine ausreichend hohe Genauigkeit verfigen mis-
sen, um die genaueren Schichtdaten abbilden zu kénnen. Solange dies nicht der Fall ist, be-
schrankt sich der Vorteil der direkten adaptiven Schichtzerlegung auf die Umgehung des
Handlings mit einem Facettenmodell und somit auf die Beschleunigung des Slicing-Prozesses.
Zudem kommt der Vorteil adaptiver Schichtdicken nur bei typischen Bauteilen des Maschi-
nenbaus zum Tragen, wahrend dies fiir z. B. medizinische Anwendungen keinen Mehrwert
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darstellt. Insgesamt lasst sich festhalten, dass die derzeit noch bestehenden technischen
Limitierungen der adaptiven Schichtzerlegung dazu geflihrt haben, dass dieses Schichtzerle-
gungskonzept bislang in keiner Serienanlage umgesetzt wurde.

4.5 Ansatze zur Unterstiitzung der Prozessvorbereitung

Neben den zuvor genannten Ansatzen zur Optimierung von Teilaufgaben der Prozessvorbe-
reitung existieren allgemeine Ansatze, die den Anwender wahrend der gesamten Vorberei-
tungsphase unterstiitzen sollen. So wurde an der Universitat Bremen im Rahmen eines EU-
Projekts (Brite/EuRam IV-3285) ein Werkzeug zur allgemeinen Unterstlitzung entwickelt
[JoMe99]. Schwerpunkt des Forschungsprojekts RapidWork war die Umsetzung geeigneter
Methoden und Werkzeuge fiir die GF-gerechte Datenaufbereitung und Prozessplanung. Veri-
fikations- und Reparaturfunktionen sollen die Sicherstellung der Datenqualitédt ermdglichen.
Neben der Erzeugung von Stiitzkonstruktionen und Hatches umfassen die prozessvorberei-
tenden Module vorwiegend die Positionierung des Bauteils im Bauraum sowie die Anbindung
an GF-Folgeprozesse. Die Bauteilorientierung bleibt bei diesem Ansatz ganzlich unberiicksich-
tigt. Weitere Ansatze adressieren ebenfalls die allgemeine Prozessvorbereitung ([WSR01]),
die Verfahrensauswahl ([Kas99], [Borl0]) oder beschranken sich auf die Pfadplanung
([HIDS02], [IPM98)).

4.6 Fazit zum Stand der Wissenschaft

Die in diesem Kapitel aufgeflihrten wissenschaftlichen Ansdtze zur Umsetzung der in Ab-
schnitt 3.1 aufgezeigten Potenziale sind vielfaltiger Natur, adressieren die Teilproblematiken
jedoch stets unter eingeschrankten Gesichtspunkten. So zeigt sich, dass die unterschiedli-
chen Konzepte zur Optimierung der hier vorgestellten Aspekte (Datentransfer, Bauteilorien-
tierung, Bauraumausnutzung und Schichtzerlegung) voneinander isoliert entwickelt wurden.
Adaptive Schichtzerlegungskonzepte zeigen deutliche Potenziale, werden jedoch aufgrund
des bestehenden Datenformats STL mit geringer Wahrscheinlichkeit Einzug in die Praxis hal-
ten. Vielmehr wird erst ein Wechsel des Datenformats die daflir notwendige Speicherung
exakter Geometriedaten und Semantik ermdglichen [Dan09]. Hierauf aufbauend lassen sich
in weiteren Prozessschritten die orientierungsabhangigen Effekte analysieren, quantifizieren
und schlieBlich der gesamte Fertigungsprozess optimieren. Da die Substitution des STL-
Formats in absehbarer Zeit derzeit unwahrscheinlich erscheint, wird in dieser Arbeit der De-
facto-Standard als Grundlage der Orientierungsoptimierung gewahlt. Dennoch werden Kon-
zepte zum Transfer erweiterter Bauteilinformationen im STL-Format vorgestellt. Die umfas-
sende Betrachtung der hier aufgezeigten Wechselwirkungen flieBt in die Entwicklung des
Optimierungskonzeptes ein. So sollen wesentliche Einflussfaktoren beriicksichtigt werden, die
die Bauteil- oder Prozessqualitdt beeintrachtigen. Zudem sind die in diesem Kapitel erlduter-
ten Arbeiten dadurch gekennzeichnet, dass sie haufig fern der Praxis Ubliche Einschrankun-
gen aufweisen (z.B. konvexe Geometrien). Die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte heben
sich daher insofern von den bisherigen Arbeiten ab, als dass sie fiir beliebige Kérper gelten
und auf einer ganzheitlichen Betrachtung basieren.
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Betrachtet man nach dem Stand der Technik die flir generative Fertigungsverfahren verwen-
deten Datenstrukturen, so fallt auf, dass es sich stets um Approximationen der Originalgeo-
metrie handelt. Die pragnanteste Eigenschaft dieser Darstellung ist, dass ausschlieBlich
Punktmengen zur Beschreibung der Bauteilgeometrie verwendet werden. So wird beispiels-
weise im De-facto-Standard STL ein Bauteil durch die Angabe von Punkten beschrieben,
wahrend eine Definition der Flachen lediglich Uber die Referenzierung der aufspannenden
Eckpunkte erfolgt. Daher sieht das in der vorliegenden Arbeit zugrunde gelegte Konzept die
Abstraktion der realen Bauteilgeometrie mit den aus fertigungstechnischer Sicht formulierten
Anforderungen vor. So werden die betrachteten Koérper auf geometrische Grundelemente
reduziert, so dass die daflir glltigen Berechnungsvorschriften der analytischen Geometrie zur
Analyse und Manipulation beliebiger Objekte angewendet werden kénnen. Eine mathemati-
sche Formulierung der fertigungstechnischen Randbedingungen beriicksichtigt schlieBlich die
individuellen Anforderungen an den Fertigungsprozess. Dieses Kapitel beinhaltet daher die
Ansatze zur Losung geometrischer Teilprobleme der hier betrachteten Optimierungsaufgabe.
Wesentliches Werkzeug zur Umsetzung des Konzepts stellen die Methoden der algorithmi-
schen Geometrie dar, so dass zundchst elementare Operationen vorgestellt werden, die in
dieser Arbeit mehrfach Anwendung finden. AnschlieBend erfolgt eine detaillierte Beschrei-
bung zur Lésung der Teilaufgaben.

5.1 Anwendung der Algorithmischen Geometrie

Die Algorithmische Geometrie (engl. computational geometry), als Teilgebiet der Informatik,
beschaftigt sich mit der algorithmischen Losung geometrisch formulierter Problemstellungen
sowie der Bestimmung der Komplexitét® geometrischer Probleme. Gegenstand der Betrach-
tung ist hierbei die Speicherung und Verarbeitung geometrischer Daten, wobei vorwiegend
mit geometrischen Strukturelementen wie Punkten, Kurven und Flachen gearbeitet wird. Die
Verfahren der algorithmischen Geometrie finden sich in Anwendungsgebieten wieder wie in
der Computergrafik [DeB00], CAGD (Computer Aided Geometric Design) [BoTe07], Geoin-
formationssystemen (GIS) [FPM99], [OK06] oder auch als neueste Anwendung, der Robotik
[GoOR04], [PrSh85]. Die Grundlagen der algorithmischen Geometrie gehen auf SHAMOS
[Sha78] zuriick und besitzen heute noch in dieser Form ihre Giiltigkeit. Bei der in dieser Ar-
beit zu I6senden Optimierungsaufgabe liegt der Fokus auf den geometrischen Problemstel-
lungen, so dass im Folgenden elementare Algorithmen, die in der Arbeit Anwendung finden,

8 Unter Komplexitét eines Algorithmus versteht man in der Regel den maximalen Ressourcenbedarf, wie die An-
zahl der bendtigten Rechenschritte (Zeitkomplexitat) oder den Speicherbedarf (Platzkomplexitat).
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vorgestellt werden. Bei zeitkritischen Anwendungen gibt die angegebene Zeitkomplexitat
Aufschluss Uber das Laufzeitverhalten. Die asymptotische Laufzeit eines Algorithmus wird in
Abhangigkeit der Eingabe » und unter Verwendung der Landau-Notation® abgeschétzt.

5.1.1 Begriffsdefinitionen

Die in dieser Arbeit behandelte Mehrzieloptimierung der Bauteilorientierung basiert auf einer
Abstraktion der geometrischen Zusammenhénge. Zur Uberfilhrung der rein geometrischen
Daten zur Bauteildarstellung in die fir die algorithmische Geometrie geeignete mathemati-
sche Beschreibung werden daher in diesem Abschnitt grundlegende Begriffe der linearen
Algebra sowie Notationen eingefiihrt. Diese algebraischen Hilfsmittel finden im weiteren Ver-
lauf zur Losung geometrischer Problemstellungen (Analytische Geometrie) der Mehrzielopti-
mierung Anwendung.

DEFINITION 5.1

Es seien m Punkte p\, p,,..., pn im R" gegeben. Die Menge aller Punkte P = oy p, + e p»
+... +Ampm (0; € R) wird als Linearkombination der Punkte p,, p,..., pn bezeichnet. Gilt
weiterhin o + o + ... + a, =1, so ist P eine Affinkombination der Punkte.

Nach dieser Definition sind Geraden und Ebenen lineare Mengen im R?, wenn diese durch
den Ursprung verlaufen. Nehmen sie beliebige Positionen im Raum ein, so handelt es sich
um affine Mengen.

DEFINITION 5.2

Eine Affinkombination P bezeichnet man als Konvexkombination, wenn alle Koeffizienten
a; € R positiv sind. Entsprechend stellen die Punkte p., p,,..., pn € P die konvexe Menge
von P dar. Die konvexe Hiille conv(P) der Menge P ist dann die kleinste konvexe Menge,
die P enthalt.

Ein Dreieck besteht somit aus allen Konvexkombinationen seiner 3 Eckpunkte. Analog be-
steht ein Tetraeder aus allen Konvexkombinationen seiner 4 Eckpunkte. Die konvexe Hiille
einer Menge stellt die Basis zahlreicher algorithmischer Operationen dar. Auch in dieser Ar-
beit findet sie mehrfach Anwendung. Daher wird die mathematische Anschauung der konve-
xen Hiulle im weiteren Verlauf um eine geometrische Definition erganzt (Abschnitt 5.1.4). Ein
weiterer elementarer Baustein der algorithmischen Geometrie ist das sogenannte Polytop.
Ein Polytop kann als die konvexe Hiille einer endlichen Menge von Punkten im &-
dimensionalen Raum (R") definiert werden [JoTh07].

DEFINITION 5.3
Eine Menge P c R" wird als konvexes Polytop bezeichnet, wenn sie als konvexe Hlille
endlich vieler Punkte bzw. als Durchschnitt endlich vieler Halbraume dargestellt werden
kann. Ein Polytop stellt somit die Vereinigung endlich vieler konvexer Polytope der gleichen
Dimension dar.

° Die Landau-Notation wird verwendet, um das asymptotische Verhalten eines Algorithmus bei Anndherung an
einen endlichen oder unendlichen Grenzwert zu beschreiben. Das Landau-Symbol O wird verwendet, um eine
maximale GréBenordnung (obere Schranke) anzugeben. Q dagegen beschreibt eine untere Schranke.



5 Algorithmen zur Lésung geometrischer Teilprobleme 51

Dabei besteht ein Halbraum aus einer (Hyper-)Ebene und einer der beiden offenen Mengen,
die durch die Teilung des Raums durch die Ebene entstehen. Vom Standpunkt der Analysis
ist also ein Polytop eine beschrankte Teilmenge des R, Die leere Menge ist ebenfalls ein
Polytop (mit £ = —1). In der Geometrie wird ein k-dimensionales Polytop oft auch als k-
Polytop bezeichnet. Fir ein Polytop der Dimension k£ = 2 (R?) wird der Begriff Polygon ver-
wendet. Kann die konvexe Hiille einer Punktmenge Q mit 4+1 linear unabhangigen Punkten
dargestellt werden, so handelt es sich um ein k-Simplex (Abb. 5-1). Anders ausgedriickt
stellt ein £-Simplex das einfachste Polytop in der Dimension k dar.

o ‘\

0-Simplex 1-Simplex 2-Simplex 3-Simplex

Abb. 5-1: Simplizes im R (mit k=0, 1, 2, 3)

DEFINITION 5.4
Ein k-dimensionales Polytop wird Simplex genannt, wenn es die konvexe Hille einer
Punktmenge P mit k+1 Punkten darstellt.

Ein Simplex S, welches durch eine nichtleere Teilmenge der Eckpunkte von S aufgespannt
wird, heiBt Untersimplex oder Facette von S. Je nach Dimension & unterscheidet man 0-
Facetten (Eckpunkte oder Vertices), 1-Facetten (Kanten oder Edges) und (k — 1)-Facetten
(Seitenflachen oder Faces).

DEFINITION 5.5

Sei P = R* ein k-Polytop. Der Durchschnitt P 0 H von P mit einer Hyperebene H wird als
(echte) Seite oder Facette von P bezeichnet. Unechte Seiten stellen die leere Menge und P
selbst dar. Ein Polytop heiBt Simplizial, wenn alle echten Seiten (Facetten) von P Simplizes
aarstellen.

Eine Verallgemeinerung der Polytope auf unbeschrankte Korper fiihrt zur Menge der Polye-
der.

DEFINITION 5.6
Eine Menge P — R* wird als Polyeder bezeichnet, wenn sie als Durchschnitt endlich vieler
abgeschlossener Halbrédume dargestellt werden kann.

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird der Begriff ,,Polyeder" haufig als Synonym fiir Polytope,
also flir beschrankte konvexe Polyeder, verwendet. Da ein Polytop stets einen Unterraum
eines Polyeders darstellt, wird im Folgenden der Begriff ,Polyeder" flir die geometrische Be-
schreibung einer allgemeinen Punktmenge im R3 verwendet. Ohne dass Definition 5.5 ihre
Glltigkeit verliert, wird im weiteren Verlauf der Arbeit der Begriff ,Facette™ zur Beschreibung
der Seitenflache eines Polyeders verwendet.
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Fir Anwendungen der algorithmischen Geometrie werden haufig polygonale Netze (engl.
polymesh) mit dreieckigen Polygonen verwendet. Diese sind einfach zu speichern und er-
moglichen die einfache mathematische Beschreibung geometrischer Operationen [AuSp92].
Polygonnetze miissen dabei folgende Bedingungen erfiillen:

— Jeder Eckpunkt (Vertex) muss mindestens einer Kante (Edge) angehdren.

— Jede Kante muss mindestens einer Flache (Face) angehoren.

— Wenn zwei Flachen sich schneiden, muss der Schnittpunkt bzw. die Schnittkante eine
Komponente des Polygonnetzes sein.

Polyeder stellen demzufolge polygonale Netze dar, wobei jedoch zusétzlich die Bedingung
erfullt sein muss, dass sich zwei Flachen genau eine Kante teilen. Im weiteren Verlauf der
Arbeit wird davon ausgegangen, dass es sich bei Polygonnetzen stets um Polyeder handelt,
also dass alle oben genannten Bedingungen erflillt werden.

DEFINITION 5.7
Sei M = R¥. Zerlegt man M in eine Menge von Teilmengen Z,,...,.Z, = M, so dass jede Teil-
menge Z; ein simpliziales Polytop ist, dann spricht man von einer Triangulierung.

5.1.2 Algorithmische Operationen

Die algorithmische Lésung geometrischer Probleme erfordert zum Teil haufig wiederkehren-
de mathematische Operationen, die als algorithmische Elementaroperationen bezeichnet
werden. Im Folgenden sollen einige Elementaroperationen aufgezeigt werden, die im weite-
ren Verlauf Anwendung finden. Darlber hinaus werden selbst entwickelte oder modifizierte
Algorithmen vorgestellt, die als Werkzeug zur Losung der vorliegenden Optimierungsaufgabe
eingesetzt werden.

5.1.2.1 Dreieckoperationen

Die elementarste der in dieser Arbeit durchzufiihrenden mathematischen Operationen stellt
die Berechnung des Flacheninhalts eines beliebigen Dreiecks dar. Alternativ zur Flachenfor-
mel nach HERON lasst sich der Flacheninhalt mit Hilfe der Héhenformel berechnen. Eine Vek-
torformulierung flihrt schlieBlich unter Einbeziehung von zwei aufspannenden Vektoren a
und b zu:

A= %|a x bl (5.1)

Eine weitere grundlegende Aufgabe stellt die Ermittlung einer Flachenorientierung dar. In der
algorithmischen Geometrie und auch im vorliegenden Fall der fiir die Rapid-Technologie typi-
schen Facettenmodelle im STL-Format stellen die Flachen in der Regel Dreiecke dar, so dass
sich fur die Bestimmung der Dreiecksorientierung zwei Moglichkeiten ergeben:

1. Berechnung der Flachennormalen — Bildung des Kreuzprodukts zweier das Dreieck
aufspannenden Vektoren nach Gleichung (5.2) unter Beachtung der Vertex-Reihenfolge
(,Rechte-Hand-Regel*, vgl. Abb. 5-2).
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Z/IyVZ—uZVy
nR=uxy= uzvx_uxvz /] u:pl_pOI v:p2_p0 (52)
MXVy—uny

2. Berechnung des Volumenvorzeichens — Ermittlung des Vorzeichens eines aus den
Dreieckspunkten p; (i = 0, 1, 2) und eines Bezugspunktes g aufgespannten Tetraeders
(Abb. 5-2, siehe auch Abschnitt 5.1.2.4).

Abb. 5-2: Dreiecksorientierung

Die Anwendung der Gleichung (5.2) flhrt zu der Konvention, dass zur Definition eines Drei-
ecks die Eckpunkte entgegen dem Uhrzeigersinn angegeben werden, wenn der Normalen-
vektor in Richtung des Betrachters zeigt.

5.1.2.2 Halbraumtest

Der Halbraumtest ist fiir Problemstellungen anzuwenden, die sich mit der Lage eines Punkts
x im R3 relativ zu einer Ebene oder ebenen Flache befassen. Hierzu verwendet man die
Normalenform der Ebenengleichung mit Stuitzvektor @ und Normalenvektor » der Ebene E.

E:n(x-a)=0 (5.3)

Eine Ebene teilt den euklidischen Raum in zwei Halbrdume, so dass sich jeder Punkt x, flr
den die linke Seite der obigen Gleichung > 0 wird, auf der ,positiven" Seite (in positiver Nor-
malenrichtung) der Ebene befindet. Wird die linke Seite < 0, so befindet sich der Punkt ent-
sprechend auf der ,negativen®™ Seite der Ebene. Gilt die obige Gleichung (also = 0), so befin-
det sich der Punkt naturgemaB in der Ebene. Dieser Test findet in der vorliegenden Arbeit
mehrfach Anwendung und ermdglicht zum Beispiel die Ermittlung von Leerrdumen zur L6-
sung des Packproblems bei der Optimierung des Bauraums einer GF-Anlage. Des Weiteren
wird dieser Algorithmus flir die Simulation der Schichtzerlegung angewendet. Eine schnelle
Méglichkeit zur Uberpriifung, ob ein Punkt im R? links oder rechts einer gegebenen Gerade
liegt, bietet der Halbebenentest. Die Berechnung des Flacheninhalts des Dreiecks, welches
vom Startpunkt p und Endpunkt ¢ der gerichteten Geraden sowie vom zu untersuchenden
Punkt r aufgespannt wird, gibt unter Beriicksichtigung der positiven Reihenfolge der Drei-
eckspunkte (entgegen dem Uhrzeigersinn) Aufschluss Uber die Lage des Punkts. Ein links
von der Geraden liegender Punkt flihrt zu einem positiven Wert. Entsprechend bedeutet ein
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negativer Wert flir den Flacheninhalt, dass sich der Punkt rechts von der Geraden befindet.
Ist der Wert gleich 0, so liegt der Punkt genau auf der Geraden. Zur Ermittlung der Dreiecks-
flache A4 wird unter Verwendung von Gleichung (5.1) die Determinante wie folgt berechnet:

p. p, 1
1 .+ t+r +

A=2la. q, 1:(rx—px)ypr+(qx_”x)—q}2 y+(px—qx)—py2qy (5.4)
v, 1

Fir haufig wiederkehrende Untersuchungen dieser Art bietet sich die Speicherung der Halb-
ebenen fir jede Gerade an. Auf Kosten weiteren Speicherplatzbedarfs flihrt diese Vorge-
hensweise nach [Hec94] zu einem auBerordentlich schnellen Algorithmus zur Beantwortung
dieser Fragestellung.

5.1.2.3 Flacheninhalt eines Polygons

Eine elementare Aufgabe der algorithmischen Geometrie ist die Berechnung des Flachenin-
halts eines Polygons. Im Fall eines mindestens konkaven Polygons P (keine sich schneiden-
den Kanten) kann hierzu ein beliebiger Punkt ¢ im Inneren gewahlt werden. Die Summe der
Flacheninhalte der aus den Kanten des Polygons P und des Punktes g gebildeten Dreiecke
ergibt den Flacheninhalt 4 des Polygons. Diese Vorgehensweise behdlt auch bei der Wahl
eines sich auBerhalb des Polygons befindlichen Punktes ¢ ihre Glltigkeit, wenn bei der Be-
rechnung der Flacheninhalte der Dreiecke nach Gleichung (5.1) das Vorzeichen ihrer Orien-
tierung beriicksichtigt wird. Dies gilt auch fiir Polygone mit Léchern, wenn stets die in Ab-
schnitt 5.1.2.1 getroffene Konvention des Umlaufsinns eingehalten wird (Abb. 5-3). So wer-
den AuBenkanten entgegen, Innenkanten jedoch mit dem Uhrzeigersinn durchlaufen.

2

Abb. 5-3: Ermittlung eines Polygon-Flacheninhalts

Eine alternative und zugleich programmiertechnisch elegante Mdéglichkeit zur Berechnung des
Flacheninhalts 4 eines Polygons P mit n Eckpunkten erfolgt mit der Berechnung von Deter-
minanten, wobei jede einzelne Determinante die Flache eines Rechtecks ergibt, das durch
jeweils zwei aufeinanderfolgende Eckpunkte des Polygons definiert wird:

1
A= 5( J (5.5)

Yo Vo
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Die beiden dargestellten Verfahren finden in der spateren Umsetzung der Orientierungsopti-
mierung mehrfach Anwendung, so z.B. zur Ermittlung von Schichtinformationen, zur Uber-
prifung der Bauteilstabilitat sowie zur Bestimmung von potenziellen Temperaturgradienten.
Aus Sicht der effizienten Programmierung eignen sich beide Verfahren, wobei die Anwen-
dung von dem vorliegenden Datensatz zur Beschreibung des Polygonzugs abhangig ist.

5.1.2.4  Volumen eines Polyeders

Analog zur Berechnung des Flacheninhalts eines Polygons lasst sich das Volumen eines Po-
lyeders P bestimmen, indem der Kérper mit Hilfe eines beliebigen Bezugspunktes ¢ in belie-
bige Tetraeder T; zerlegt (siehe Abb. 5-4) und somit das Problem auf die Volumenberech-
nung eines 3-Simplex reduziert wird.

Abb. 5-4: Ermittlung eines Polyeder-Volumens

Das Gesamtvolumen eines Polyeders ergibt sich somit aus der Summe aller Teilvolumina.
Das Volumen V7 eines durch drei Vektoren u, v, w aufgespannten Tetraeders ergibt sich
durch folgende Gleichung:

Ve (u,v,w) :é|(u><v)-w| (5.6)

In der Regel werden in der algorithmischen Geometrie die Kanten beschreibenden Vektoren
nicht abgespeichert, sondern lediglich die Eckpunkte eines Polyeders (vgl. auch Abschnitt
5.1.5). Aus diesem Grund bietet sich eine allgemeine Form der Berechnung eines Tetraeders
unter Verwendung der Ortsvektoren der Eckpunkte a, b, ¢, d an:

.oa, a1
b, b 1
VT(a,b,c,d):—c Cy L (5.7)
X y z
d. d, d 1

Trotz deutlich hdherem Rechenaufwand zur Losung der Determinante eignet sich Gleichung
(5.7) besser zur Berechnung eines Tetraeder-Volumens, da hier die algorithmische Erfassung
der aufspannenden Vektoren vermieden wird. Dies flihrt zu Ubersichtlicherem Code und Ein-
sparungen in der Speicherverwaltung, insbesondere in der dynamischen Speicherzuweisung.
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5.1.2.5 Ebener Schnitt eines Polyeders

Eine der haufigsten in dieser Arbeit durchzufiihrenden Operationen stellt der Schnitt eines
Polyeders mit einer Ebene dar (Abb. 5-5, links). Da es sich hier stets um Dreiecksnetze han-
delt, kann diese Aufgabe durch mehrfache Anwendung einer Ebene-Dreieck-Durchdringung
geldst werden. Der echte Schnitt eines Dreiecks 7 mit einer Ebene E bedeutet, dass minde-
stens ein Eckpunkt p; oberhalb und ein Eckpunkt p; unterhalb der Schnittebene liegt (Abb.
5-5, rechts).

Abb. 5-5: Durchdringungskurven (Ebene — Polyeder, Dreieck)

Durch Anwendung des Halbebenentests (Abschnitt 5.1.2.2) an jedem Punkt des Dreiecks
kann ermittelt werden, ob sich der jeweilige Punkt auf der positiven oder negativen Seite der
Ebene befindet. Befinden sich mindestens zwei Eckpunkte auf unterschiedlichen Seiten der
Ebene, so missen die Schnittpunkte iy und i; ermittelt werden. Betrachtet man die Parame-
terform der Dreieckskante e, (po, p1), dann gilt fir den Schnittpunkt i

€ iy =p,+1(p,—p,)- (5.8)
Da der Schnittpunkt auch Bestandteil der Ebene E ist, gilt ebenso

E:n-(iy—q)=0. (5.9)
Somit ergibt sich fir den Parameter ¢

_n@q-p)

n'(pl _po) (5.10)
Unter Verwendung der Gleichungen (5.8) und (5.10) lasst sich schlieBlich der Schnittpunkt i
ermitteln. Nicht in jedem Fall ist jedoch sichergestellt, dass aus der Durchdringung eines
Dreiecks mit einer Ebene stets eine wie in Abb. 5-5 dargestellte Schnittkurve resultiert. In
Abb. 5-6 sind einige mdgliche Sonderfalle dargestellt, die mit den oben genannten Gleichun-
gen berechnet werden kénnen, jedoch besonderer Aufmerksamkeit flir Anwendungen der
algorithmischen Geometrie bedirfen. Insbesondere die in dieser Arbeit notwendige Ermitt-
lung von Schnittkurven zwischen einer Ebene und einem Polyeder erfordert eine Fallunter-
scheidung zur Vermeidung unnétig hoher Laufzeiten. Die hierflir durchzufiihrenden Schritte
werden im Abschnitt 7.3.5 erlautert.
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2 (D.p(D<E TcE

Abb. 5-6: Sonderfalle der Ebene-Dreieck-Durchdringung

5.1.2.6  Triangulierung

Formal gesehen beschreibt eine Triangulierung die Zerlegung einer Punktmenge in simplizia-
le Polytope (siehe DEFINITION 5.7). In dieser Arbeit werden Polygonnetze geschnitten und die
resultierenden Schnittflaichen sowie Schichtvolumina berechnet. Hierzu ist es notwendig,
dass das Schnittpolygon trianguliert wird. Ein geschlossenes Polygon P gilt als trianguliert,
wenn es vollstandig in Dreiecke zerlegt werden kann, wobei sich die Dreiecke nicht lber-
schneiden und die Punkte des Polygons die Dreieckseckpunkte bilden. Jede Triangulierung
eines einfachen Polygons mit » Ecken besteht aus » —2 Dreiecken. Analog zur Triangulierung
einer ebenen Punktmenge gilt eine beliebige Punktmenge Q als trianguliert, wenn die zuge-
horige konvexe Hille CH(Q) trianguliert ist, wobei die Punkte der Punktmenge QO die Ecken
der disjunkten Dreiecke bilden. Die Triangulierung wird flr zahlreiche Problemstellungen
angewendet, unter anderem aus dem Bereich der Computergrafik oder auch der algorithmi-
schen Geometrie:

—  Visualisierung von 3D-Objekten,

—  Approximation komplexer Geometrien,

—  Netzgenerierung von Dreiecksnetzen fiir die Finite-Elemente-Methode (FEM),
—  Punktlokalisationen,

—  Schnittberechnungen,

—  Kartografie und Geodasie, etc.

Der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus zur Triangulierung wurde in Anlehnung an den
Ear-Clipping-Algorithmus nach EBERLY entwickelt. Dieser zeichnet sich durch die einfachere
Implementierung gegentiber alternativen Triangulierungsalgorithmen aus. Dies wird jedoch
mit einem etwas schlechteren Laufzeitverhalten O(#?) erkauft. Weiterhin kénnen unter Um-
standen sehr kleine Dreiecke entstehen, was insbesondere in der Computergrafik zu Proble-
men flhren kann. Fur die in dieser Arbeit gestellten Anforderungen ist der Algorithmus je-
doch vollig ausreichend. Ausgewogenere Polygonnetze kénnen mit Hilfe der Delaunay-
Triangulation oder dem Voronoi-Diagramm erstellt werden. Weiterfiihrende Literatur hierzu
findet sich in [DeB00]. Im Folgenden wird der modifizierte Ear-Clipping-Algorithmus kurz
erlautert, da er in dieser Form zur Erzeugung der Querschnittsflachen des Schichtmodells
verwendet wurde.

Als ,,Ohr" (engl. ear) eines Polygons P wird ein Dreieck bezeichnet, das durch drei aufeinan-
derfolgende Eckpunkte p;.i, p;, pi+1 des Polygons aufgespannt wird, so dass kein Eckpunkt p;
e P in diesem Dreieck enthalten ist. Ein Polygon P mit » Eckpunkten (n > 4) enthalt stets
mindestens zwei nicht Uiberlappende Ohren. Gelingt es ein Ohr zu identifizieren und zu ent-
fernen, so erhalt man ein Polygon mit » — 1 Eckpunkten. Die rekursive Anwendung dieses
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Prinzips fuhrt schrittweise zur Zerlegung des Polygons in n — 2 Ohren (Dreiecke) und somit
zur gewtinschten Triangulierung. Im Detail gestaltet sich der Ablauf wie folgt (vgl. Abb. 5-7):

* Auswahl eines Eckpunkts p; und Erzeugung des zugehorigen Dreiecks T aus p;.i1, pi, pi+i
(mit p, = po und p.1 = p.1)

» Uberpriifung ob ein Eckpunkt p; € P innerhalb von T liegt

* Entfernen des Punkts p; aus der Punkteliste von P, falls kein weiterer Punkt in 7 und
rekursive Anwendung auf P

* Falls ein p; in T existiert, Wiederholung mit p;+

Zur Beschleunigung des Algorithmus ist es ausreichend, wenn nur Eckpunkte p; untersucht
werden, bei denen die mit den Nachbareckpunkten p;; und p;;; gebildeten Kanten einen
Uberstumpfen Winkel (180° < a < 360°) innerhalb des Polygons bilden.

Abb. 5-7: Madifizierter Ear-Clipping-Algorithmus

Um den vorgestellten Algorithmus auch auf Polygone mit Lochern anwenden zu kdnnen,
muss der Polygonzug ,aufgeschnitten" werden, so dass es sich wieder um ein geschlossenes
lochfreies Polygon handelt. Hierzu miissen zwei gegenseitig sichtbare Eckpunkte gefunden
werden, je einer aus dem duBeren und inneren Polygonzug. Die Vorgehensweise zur Ermitt-
lung dieses Punktepaars beschreibt der folgende Ablauf (siehe auch Abb. 5-8):

«  Suche eines Eckpunkts p,, im inneren Polygon P; mit py,x = max{ p;x (P1)}

«  Ermittlung von Schnittpunkten zwischen einem Strahl S = p,,+ #(1,0) und allen gerichte-
ten Kanten e; (p;, pi+1) des auBeren Polygons Py, flr die p,, auf der linken Seite (im Inne-
ren von P) liegt. Der am nachsten zu p,, auf S liegende Schnittpunkt ist px

« Falls px € Po, dann bilden p,, und px das gegenseitig sichtbare Punktepaar (Ende d.
Algorithmus).

« Sonst ist px ein innerer Punkt der Kante ex. Sei pr der Endpunkt von ex mit der groBten
x-Koordinate. Suche nach Eckpunkten p; (Pp) mit Gberstumpfem Winkel der angrenzen-
den Kanten, wobei p; # pg gilt. Falls diese Eckpunkte auBerhalb des Dreiecks (pa/, pe ,
px) liegen, bilden py, und prz das gegenseitig sichtbare Punktepaar (Ende d. Algorithmus)

« Suche nach einem Eckpunkt pr € Po mit Uberstumpfem Winkel der angrenzenden Kan-
ten (mit pr # pg), der den Winkel « zwischen S und der Strecke (p,s, pr) minimiert. Die
Punkte pjs und pyr bilden das gegenseitig sichtbare Punktepaar (Ende d. Algorithmus).
Bei Mehrfachlosungen Auswahl von pr mit pr = min{ A( p, pr)}

Der hier vorgestellte Ansatz zur Triangulierung von Polygonen mit Lochern kann durch die
konsequente Anwendung auch flir mehrfach verschachtelte Polygone verwendet werden,
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sofern die Hierarchie duBerer und innerer Polygonzlige eingehalten wird. Auf die hierarchi-
sche Zuordnung beliebig vieler Polygone wird im Abschnitt 7.3.5 weiter eingegangen.

Abb. 5-8: Ear-Clipping bei Polygonen mit Lochern

5.1.2.7 Affine Transformation

Im Sinne der linearen Algebra stellt eine affine Transformation eine Vorschrift zur Abbildung
zwischen zwei Vektorrdumen dar. Dabei besitzt sie die Eigenschaften Geraden-, Parallelen-
und Teilverhaltnistreue. Geometrisch gesprochen handelt es sich bei der affinen Transforma-
tion um eine starre Bewegung eines Korpers. Da es sich bei der in dieser Arbeit zu optimie-
renden Bauteilorientierung um Drehungen eines Objekts im Raum handelt, werden hier die
wesentlichen Werkzeuge der Vektorgeometrie flr beliebige Rotationen kurz vorgestellt.

In der Regel beschreibt man Drehungen im euklidischen Raum mit Hilfe einer orthogonalen
Rotationsmatrix Mz € R"™. Dabei ist zu unterscheiden, ob ein Objekt bezliglich eines festen
Koordinatensystems oder das Koordinatensystem selbst gedreht wird. Die Matrix zur Be-
schreibung einer Rotation eines Objekts im R’ mit beliebigem Einheitsvektor v = (v, v,, v.)"
als Rotationsachse und Drehwinkel « besitzt folgende Form:

cosa + sz (I-cosa) vy, (I-cosa)—v.sina vy (l-cosa)+v sina
My =|vy (-cosa)+v,sina cosa+ vyz(l —cosa) vy (I-cosa)—v,sina | (5.11)

v.v.(I-cosa)—v sina vy (I-cosa)+v sina cosa+ vz2 (1-cosa)

Solche beliebigen Drehungen lassen sich auch durch drei aufeinanderfolgende mit Euler-
Winkeln beschriebene Drehungen darstellen. Hierzu existieren 12 verschiedene Konventio-
nen, die sich in der Wahl der Rotationsachsen unterscheiden. Wesentlicher Nachteil ist je-
doch, dass die Verkettung von Drehungen nicht anschaulich ist, da sich die Rotationsachsen
mit dem Korpersystem verandern (vgl. Abb. 5-9, links). Ein weiterer Nachteil ergibt sich
durch die auftretende Singularitdt bei Euler-Winkeln, d.h. eine einzige Rotation kann u. U.
durch unterschiedliche Euler-Drehungen ausgedriickt werden (sog. Gimbal Lock).

Eine alternative und elegantere Mdglichkeit zur Beschreibung einer Drehung stellt die Ver-
wendung von Quaternionen dar. Hierbei handelt es sich formal um Elemente einer algebrai-
schen Struktur, mit deren Hilfe sich beliebige Rotationen im Raum einfach berechnen lassen.
Quaternionen erweitern das Konzept der komplexen Zahlen, indem die reellen Zahlen um
einen dreidimensionalen Imaginarteil (Vektoranteil) erganzt werden.
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DEFINITION 5.8

Ein Quaternion q < H /st als Quadrupel (4-Tupel) definiert, das sich aus einem Vektor v
bzw. seinen Komponenten x, y, z und einem Skalar zusammensetzt: g = (w, x, y, z)" = w + xi
+yj + zk mitw, x, y, z € R undi, j, k € C. Die Imaginérteile besitzen dabei folgende Eigen-
schaften (Hamilton-Regeln): i’ = j* = I = ijk = -1, ij = -ji = k, jk = -kj = i, ki = -ik = j. Fiir
Quaternionen gilt demnach keine Kommutativitdt! Reine Quaternionen (H,) besitzen kei-
nen Realtell. Einheitsquaternionen besitzen einen Betrag von 1.

Einheitsquaternionen eignen sich besonders zur Beschreibung rdumlicher Drehungen. Hierzu
bedient man sich der Polardarstellung. Diese kann analog zur Polarform komplexer Zahlen

z :|z|-(cos¢+isin¢):|z|-e’¢ (5.12)

hergeleitet werden. So beschreibt ein Einheitsquaternion ¢ eine Drehung mit Drehwinkel 2«
um eine durch das Einheitsquaternion v € H bzw. den Einheitsvektor v = (v,, v,, v.) € R
definierte Drehachse (vgl. Abb. 5-9, rechts):

g =cosa +vsina, —r<a<m, v=vitv j+tvk (5.13)
Verwendet man die konjugierte Form eines Quaternions
g =w-—Xxi—yj—zk =cosa—-vsina, (5.14)

so lasst sich eine beliebige Rotation eines Punkts p = (x, y, z)” in folgender Form mit Hilfe
des Quaternions p = xi + yj + zk als Reprasentation von p abbilden:

P =qpq = (%2 —Iqlz)V+ 2q-v)g+2q,(gxv), qpq € H, (5.15)

Geometrisch kann man sich eine Drehung mit Quaternionen von p nach p' vorstellen, indem
der Punkt p auf der Verbindungsgerade zu p' wandert. Dabei durchlauft er einen Punkt, der
gerade den Abstand sin(«) von der Drehachse und cos(a) vom Ursprungspunkt p besitzt
(Abb. 5-9, rechts).

Euler-Winkel (x-Konvention) Quaternion

Abb. 5-9: Beschreibung einer Rotation (Euler-Winkel, Quaternion)
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Die Hintereinanderausfiihrung verschiedener Drehungen erfolgt durch Multiplikation von
Quaternionen. Zu beachten sind hierbei jedoch die zahlreichen Berechnungsvorschriften.
Quaternionen besitzen gegeniiber Rotationsmatrizen folgende Vorteile, die insbesondere
aufgrund der groBen Anzahl durchzufiihrender Rotationen in dieser Arbeit zum Tragen kom-
men:

= Quaternionen speichern Rotationen platzsparend mit 4 Werten (Matrix: 9).

» Das Laufzeitverhalten bei verketteten Drehungen ist giinstig. Multipliziert man Quater-
nionen, so ergeben sich 16 Multiplikationen (Matrix: 27). Quaternionen vermeiden die
rechenintensive Auswertung trigonometrischer Funktionen, wie sie in Rotationsmatrizen
enthalten sind.

= Eine Drehachse lasst sich durch einen Vektor anstelle einer Matrix beschreiben.
= Quaternionen sind anschaulicher als Rotationsmatrizen.

Da es sich bei Quaternionen um ein breites Feld der Mathematik mit zahlreichen Berech-
nungsvorschriften handelt, wird hier fir die anzuwendende Arithmetik auf weiterfiihrende
Literatur verwiesen [MVMO09].

5.1.3 Hullkérper

Die Zeitkomplexitat geometrischer Berechnungen mit einer Menge von Objekten (Punkte,
Flachen, Kurven, ...) ergibt sich haufig durch die Komplexitdt der Objekte selbst. Mit steigen-
der Anzahl an zu berticksichtigenden Objekten nimmt der Berechnungsaufwand in der Regel
progressiv zu. Aus diesem Grund werden zur Beschleunigung von Algorithmen der Compu-
tergrafik und der algorithmischen Geometrie haufig Hillkdrper verwendet, die das betrachte-
te Objekt unter Bericksichtigung definierter Randbedingungen (z.B. Minimierung von Ober-
flache, Volumen oder Maximalausdehnung) approximieren. Die Hiullobjekte werden auch
unter dem Begriff Bounding Volumes zusammengefasst und stellen einen in der Regel geo-
metrisch einfachen 3D-Kdrper dar, der ein oder mehrere komplexere Objekte umschlieBt.
Typische Einsatzfelder solcher Kérper sind z.B. das sogenannte Ray Tracing in der 3D-
Computergrafik, also die Ermittlung der Sichtbarkeit dreidimensionaler Objekte von einem
Punkt im Raum aus, sowie die Kollisionserkennung zur Berechnung von Durchdringungen.
Im Folgenden werden die wichtigsten Hillkérper, wovon einige auch in dieser Arbeit Anwen-
dung finden, kurz vorgestellt, wobei die Objektmenge nicht naher charakterisiert wird. Im
weiteren Verlauf der Arbeit beziehen sich jedoch weitere vorgestellte Algorithmen zur Hiill-
kdrperberechnung ausschlieBlich auf Punktmengen.

= Kugelhiillen — Eine Kugelhiille (engl. bounding sphere) ist eine Objektmengen umfas-
sende Kugel mit kleinstem Radius. In der Computergrafik hdufig durchgeflihrte Schnitt-
tests lassen sich mit dieser Art Objekthille sehr einfach durchfiihren. Die einfache Be-
rechnung wird jedoch in der Regel durch eine geringe Approximationsgite erkauft. Dem-
zufolge finden spharische Hullkérper ihren Einsatz haufig bei der Kollisionserkennung.
Bessere Hiilleigenschaften bei ahnlicher Gestalt bieten Ellipsoide.

» Quaderhiillen — Eine Quaderhiille (engl. bounding box) stellt einen minimal umfassen-
den Quader dar und umschreibt Objekte haufig genauer als Bounding Spheres. Aus die-
sem Grund werden diese deshalb vorwiegend im Bereich des Ray Tracing oder bei der
dynamischen Simulation eingesetzt. Hier unterscheidet man zwischen beliebig orientier-
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ten Quadern (engl. oriented bounding box — OBB) und achsenorientierten Quadern
(engl. axis aligned bounding box — AABB). Die Berechnung einer achsenorientierten
Bounding Box gestaltet sich wesentlich einfacher, als die einer beliebig orientierten
Bounding Box. Dieser Vorteil wird jedoch dadurch erkauft, dass bei Rotation des Korpers
die AABB neu berechnet werden muss und nicht die gleiche Transformationsgleichung,
wie die des Korpers, angewendet werden kann. Eine Besonderheit bei der Berechnung
einer beliebig orientierten Bounding Box einer Punktmenge ist, dass eine Seite bzw. Fla-
che der Box stets mit einer Kante bzw. Facette des Polyeders zusammenfallt. Algorith-
men zur Berechnung finden sich in [Ebe00] und [Got00].

» Zylinderhiillen — Zylindrische Hullkérper (engl. bounding cylinder) werden haufig ver-
wendet, wenn das zu untersuchende Objekt lediglich Rotationen um und Translationen
entlang der Zylinderachse zuldsst.

= Polytope - Polytope als Hullkérper (engl. discrete oriented polytope — DOP) stellen eine
Verallgemeinerung einer achsenorientierten Bounding Box dar. Hierunter zahlt auch die
haufig verwendete konvexe Hiille (engl. convex hull).

= Weitere Korper — Neben den genannten Hillkdrpern finden weitere geometrische Pri-
mitive wie Ellipsoide, Kapseln u.A. zur Approximation von Punktmengen Anwendung.

5.1.4 Konvexe Hiille

Bei der Verarbeitung von groBen Punktmengen, wie sie auch fiir die Teillésungen der vorlie-
genden Optimierungsaufgabe anfallen, interessieren oft die duBeren Grenzen der Punktmen-
gen. Eine mathematische Methode, um solch eine duBere Grenze zu beschreiben, beruht auf
einer geometrischen Eigenschaft, der Konvexitst. Eine Teilmenge K aus R* (mit & als beliebi-
ge Dimension) wird als konvex bezeichnet, wenn sie zu je zwei Punkten p, ¢ auch das Lini-
ensegment pg enthdlt. Auf die dritte Dimension (R*) ibertragen bedeutet dies, dass ein Po-
lyeder als konvex zu bezeichnen ist, wenn die Verbindungsstrecke zweier beliebiger Punkte
des Polyeders vollstandig im Inneren oder auf den Seitenflachen liegt. Die mathematische
Bezeichnung fiir die natirliche Grenze einer Punktmenge ist die in Abschnitt 5.1.1 vorgestell-
te konvexe Hiulle. Die konvexe Hille CH(Q) einer Menge Q von Punkten ist als das kleinste
konvexe Polyeder P definiert, fur das jeder Punkt aus Q entweder auf einer Kante (R?) bzw.
einer Flache (R*) von P oder innerhalb von P liegt (siehe auch Abb. 5-10).

@

Abb. 5-10: Konvexe Hiille einer Punktmenge (a) im R? und (b) im R?

Dariiber hinaus muss fiir die konvexe Hiille im R? folgende Gleichung erfiillt sein, die auch
als Eulersche Formel oder auch Eulerscher Polyedersatz bezeichnet wird. Hierbei bezeichnet
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v die Anzahl der Punkte (Vertices), e die Anzahl der Kanten (Edges) und fdie Anzahl der Fla-
chen (Faces) eines konvexen Polyeders:

v—e+ f=2 (5.16)

Konvexe Hillen werden neben Anwendungen zur Muster- oder Texterkennung, des Image-
Processing oder auch der Lagerhaltung vorwiegend im Bereich der Computergrafik zur Ob-
jektapproximation (z. B. Boundary Calculation) oder auch flir geometrische Optimierungsauf-
gaben verwendet. Diese speziellen Formen geometrischer Objekte kommen auch im weite-
ren Verlauf wiederholt zum Einsatz.

5.1.4.1  Algorithmen zur Berechnung

Der sogenannte Graham-Scan wurde 1972 von GRAHAM fiir 2-dimensionale Problemstellun-
gen entwickelt [Gra72]. Der Algorithmus sortiert in einem ersten Schritt die Punktmenge im
R?, bildet anschlieBend ein umhillendes (nicht zwangslaufig konvexes) Polygon und elimi-
niert nicht-konvexe Ecken, so dass dieses in ein konvexes Polygon uberfiihrt wird (siehe
auch Abb. 5-11). Der vorgestellte Algorithmus wurde in dieser Arbeit zur Bestimmung der
Projektionsflache eines Polyeders verwendet (siehe Abschnitt 5.5.4). Der Ablauf gliedert sich
wie folgt:

« Ermittlung des Punktes p, mit minimaler y-Koordinate (sowie x-Koordinate bei Mehrfach-
I6sungen)

« Sortieren der Punkte nach fallendem Winkel o, (Winkel zwischen der Verbindungsgerade
pop: und der x-Achse)

« Bei mehrfachem Auftreten eines Winkels (Kollinearitat der Punkte) werden die Punkte
eliminiert, zu denen ein Punkt mit gréBerem Abstand zu p, existiert

« Verbinden der ibrigen Punkte zu einem Polygon

« Eliminierung nicht-konvexer Ecken

Abb. 5-11: Graham-Scan-Algorithmus

Bei diesem Algorithmus werden » Winkel in O(n) betrachtet. Das Sortieren der Punkte nach
fallendem Winkel ist bestmdglich in Q(n-logn) durchzufiihren [Knu98]. AnschlieBend erfolgt
die Eliminierung nicht-konvexer Ecken in O(n). Hieraus ergibt sich fir den Graham-Scan-
Algorithmus eine Gesamtlaufzeit von O(n-logn). Vergleichbare Algorithmen, jedoch mit un-
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terschiedlichen Zeitkomplexitaten, sind der von CHAND und KAPUR entwickelte Gift-Wrapping-
Algorithmus (oder auch Package-Wrapping) [ChKa70], der nach JARviS [Jar73] bezeichnete
Jarvis” March oder der von PREPARATA und HONG [PrHo77] entwickelte Divide-and-Conquer-
Algorithmus. Letzterer verwendet das von BENTLEY und SHAMOS [BeSh76] eingefiihrte Prinzip
»Teile-und-Herrsche®™ (engl. divide and conquer) und ermittelt die konvexe Hille durch Tei-
lung des Problems in zwei kleinere Teilprobleme, welche unabhdngig und rekursiv gelost
werden kénnen. Die hier vorgestellten Algorithmen wurden fiir den R* optimiert, so dass
diese flir 3D-Problemstellungen nicht oder nur schlecht angewendet werden kénnen.

Der sogenannte Quickhull-Algorithmus eignet sich hervorragend fiir den R* und macht sich
den Umstand zunutze, dass Punkte innerhalb einer Umhillenden nicht Bestandteil der kon-
vexen Hille sein kénnen. In einem iterativen Vorgang werden innen liegende Punkte elimi-
niert und somit die Hiille stdndig bis zur konvexen Hiille erweitert (vgl. Abb. 5-12). Im Detail
gestaltet sich der Ablauf wie folgt:

« Falls eine Punktmenge QO nur ein Element enthalt, bildet dieser Punkt die konvexe Hille

« Ansonsten Bildung eines Ausgangs-Polytops P (Tetraeder) zwischen vier beliebigen Punk-
ten po, p1, p2, p3

« Ermittlung eines Punktes p4 mit groBter Distanz zu einer beliebig gewahlten Facette £(Q)

« Lo6schen aller vom Punkt p, aus sichtbaren Facetten

« Ermittlung der Horizont-Kanten e; der konvexen Hille (Kanten zwischen sichtbaren und
nicht sichtbaren Facetten)

« Fir jede Horizont-Kante e, Erzeugung einer Facette mit dem Punkt p4

« Elimination aller innerhalb des Polytops liegenden Punkte

+ Selektion einer neuen Facette £,(Q) und Wiederholung der vorherigen Schritte

Abb. 5-12: Quickhull-Algorithmus (3D)

Dieser Algorithmus mit einer Zeitkomplexitat von O(n-logn) wurde bei der Umsetzung der
vorliegenden Optimierungsaufgabe zur Berechnung der konvexen Hiille eines Polyeders ver-
wendet (siehe Abschnitt 7.3.3). Neben den hier vorgestellten Algorithmen existieren weitere
Ansatze, wie z.B. der Incremental-Algorithmus (auch besser bekannt als Beneath-Beyond-
Algorithmus) [Ede87]. Algorithmen zur genaueren Berechnung konvexer Hiillen, jedoch mit
deutlich hdherem Implementierungsaufwand, werden in [BPF82] dargestellt.

5.1.4.2 Durchmesser

Zahlreiche Problemstellungen aus dem Bereich der algorithmischen Geometrie (Abstandsbe-
rechnung, Hiillgeometrie, Triangulierung u. v. a.) erfordern die Berechnung des Durchmes-
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sers einer Punktmenge Q im R, Hierunter versteht man den maximalen Abstand zwischen
zwei Punkten p und ¢ aus Q, wobei der Durchmesser der Punktmenge d(Q) im Allgemeinen
ungleich dem Durchmesser des Umkreises (R?) bzw. der Umkugel (R*) um Q ist.

d(Q) =max{A(p.q)| p.q € O} (5.17)

Unter Beachtung der Eigenschaften von Hullkérpern ergibt sich der Riickschluss, dass der
Durchmesser einer beliebigen Punktmenge QO mit dem Durchmesser der konvexen Hiille
CH(Q) dieser Punktmenge identisch ist:

d(Q)=d(CH(Q)) (5.18)

Zur Berechnung des Durchmessers wird die maximale Distanz antipodischer'® Punktepaare
ermittelt. Diese Punkte liegen derart auf der konvexen Hiille, dass durch die Punkte verlau-
fende Stitzgeraden bzw. Stiitzebenen an CH(Q) parallel zueinander ausgerichtet sind. Erste
Algorithmen fir den R? basieren auf den Arbeiten von SHAMOS [Sha78] und wurden von
TOUSSAINT [Tou83] weiterentwickelt. Letzterer pragte fiir diese Vorgehensweise auch den
Begriff Rotating Calipers. Diese Methode der ,rotierenden Messschieber® wurde in dieser
Arbeit zur Ermittlung der maximal erreichbaren Bauhdhe eines Bauteils aufgegriffen und fur
den R3 erweitert, so dass bei Q(#?) antipodischen Punktepaaren der Durchmesser einer kon-
vexen Hiille in O(n?) gefunden werden kann. Abb. 5-13 zeigt schematisch die Vorgehenswei-
se zur Ermittlung des Durchmessers. Hierzu wird schrittweise eine Stitzebene durch eine
Facette f; der konvexen Hiille CH(Q) gebildet und der Abstand zu einem antipodischen Punkt
p; ermittelt, welcher durch eine iterative Suche in der Punktemenge Q gefunden wird.

Abb. 5-13: Ermittlung des Durchmessers einer Punktmenge im R3

10 Antipode (griech. anti podos) = ,GegenfiiBler". Zwei Punkte eines Polyeders werden als antipodisch bezeichnet,
wenn sie sich einander gegeniiberliegend auf der konvexen Hiille befinden, so dass diese nicht durch parallel an
den Punkten angelegte Stiitzgeraden bzw. Stiitzebenen durchdrungen wird.
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5.1.5 Datenstrukturen flr Polygonnetze

Die Auswahl einer geeigneten Datenstruktur zur Speicherung und Verarbeitung von Polygon-
netzen, wie sie im STL-Format fir Anwendungen der Rapid-Technologie verwendet werden,
bedarf eines besonderen Augenmerks. Sie entscheidet liber die Machbarkeit und Effizienz der
eingesetzten Algorithmen zur Manipulation von Polygonnetzen.

5.1.5.1 Objektnetze

Um Objekte (z.B. Polygonnetze) algorithmisch erfassen zu kénnen, kénnen sogenannte Ob-
jektnetze verwendet werden. Diese entstehen durch Referenzierung eines Objekts mittels
Referenzattributen auf andere Objekte, welche wiederum auf weitere Objekte referenzieren
(siehe auch Abb. 5-14). Diese objektorientierte Darstellung ist fiir eine programmiertechni-
sche Speicherung eines komplexen Polygonnetzes nur bedingt geeignet und muss um eine
Listenstruktur erweitert werden.

je3prof o
face f <— > edge e
f:z je2proe
je 3 pro je 2 pro
;»’ P/ _» vertexv <—i’ pRe

Abb. 5-14: Objektnetz eines Polygonnetzes

5.1.5.2 Listenstrukturen

Listenstrukturen haben sich in der algorithmischen Geometrie etabliert und sind mittlerweile
unumganglich bei der Berechnung von Objekten. Die exakte Definition einer Listenstruktur
ist lediglich von zweitrangiger Bedeutung, solange damit Standardoperationen wie das Hinzu-
fugen, Entfernen oder Léschen von Objekten maglich sind und die Pointer-Stabilitdt gewahr-
leistet wird. Hierunter versteht man, dass bei der Durchfiihrung von Standardoperationen die
Speicheradressen anderer Objekte nicht beeintrachtigt werden. Zur algorithmischen Erfas-
sung der in dieser Arbeit verwendeten Objekte (Punktmengen zur Reprasentation von Facet-
tenmodellen) wurden solche Listenstrukturen verwendet. Da flir viele algorithmische Opera-
tionen der umgesetzten Optimierungsaufgabe lediglich die Kenntnis der Facetten des Polye-
ders sowie ihrer Eckpunkte (Vertices) von Interesse ist, hat sich hier zunachst eine verein-
fachte Listenstruktur als geeignet erwiesen. Diese besteht aus einer bereinigten Punkteliste
(ohne Duplikate) und einer Flachenliste. Zur Trennung geometrischer und topologischer In-
formationen enthélt die Punkteliste die Koordinaten der Punkte, wahrend die Flachenliste
lediglich Indizes der referenzierten Punkte enthilt. Dies erleichtert Anderungen der Punktei-
genschaften (z.B. Koordinaten, Attribute, etc.) und reduziert den Speicheraufwand. Einen
Uberblick iiber den Aufbau der verwendeten Listenstruktur fiir einfache Operationen an ei-
nem Polygonnetz liefert Abb. 5-15 anhand eines Beispiels an einem Tetraeder. Anstelle der
Punkteliste kdnnte eine Kantenliste verwendet werden, in der die Anfangs- und Endpunkte
der Kanten sowie die zwei zugehdrigen Facetten gespeichert werden.
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vertices faces
vo(xo,yo,zo) fo(vo,v1,v2)
v,(x,y,2,) fv,v,v)
v,(%,3,2,) L,0vv,v,)
va(xa,ya,za) fa(vo, v, va)

Abb. 5-15: Einfache Listenstruktur eines Polygonnetzes

Beide Listen-Varianten bieten Vor- und Nachteile (siehe Tab. 5-1) und sollten abhangig von
den durchzuflihrenden Operationen am Polygonnetz eingesetzt werden. Somit kénnen Such-
operationen untergeordneter Objekte (z.B. Kanten und Punkte einer Flache) sehr effizient
durchgefiihrt werden. Die Suche nach libergeordneten Objekten gestaltet sich jedoch sehr
schwierig.

Tab. 5-1: Vor- und Nachteile einfacher Listenstrukturen

Punkteliste Kantenliste
o ® Punkte redundanzfrei (keine Duplikate) ® gchnelle Kanten-Flachen-Zuordnung
% ® gschnelles Finden von Punkten ® gschnelles Finden von Kanten
= ® Trennung von Geometrie und Topologie ® Trennung von Geometrie und Topologie

® Suche nach Kanten nur Uber Fldchen mdglich ® Suche nach Punkten nur iber Kanten mdglich

% ® Suche nach zu Kanten angrenzenden Flachen ® Suche nach zu Punkten gehodrende Flachen sehr

% sehr aufwandig (,,Stichprobensuche™) aufwandig (,,Stichprobensuche™)

2 ® Suche nach zu Kanten/Punkten gehdrenden ® Suche nach zu Kanten/Punkten gehorenden
Flachen sehr aufwandig Flachen sehr aufwandig

Fir komplexere Teilaufgaben der vorliegenden Optimierung, wie die Simulation des Vor-
gangs der Schichtzerlegung (Slicing), reichen diese einfachen Listenstrukturen nicht aus. Aus
diesem Grund wurde in dieser Arbeit flir komplexere Operationen eine erweiterte Listen-
struktur entwickelt, die alle topologischen Informationen Uber das betrachtete Polygonnetz
sowie Attribute (z.B. Sichtbarkeit, Polygon-Zugehorigkeit, Abstand zur Schnittebene
u.v.a.m.) ihrer Elemente enthdlt und die Suche nach Objektabhangigkeiten vereinfacht.
Hierbei handelt es sich um ein Pointer-Netz, welches aus je einer Liste fiir Punkte, Kanten
und Flachen aufgebaut ist (vgl. Abb. 5-16).

mesh
[ I |
vertices edges faces

l—vertex v, l—edge e I— face f,

: — index visible visible
— X.1Y.52, ’ splitted - splitted
— distance vertices™ ordered
— visible faces* CCWo
— occurs vertices*
— edges*
— faces* * = Pointer auf Indizes

Abb. 5-16: Erweiterte Listenstruktur eines Polygonnetzes
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Dabei zeigen Flachen und Kanten auf die zugehdrigen Elemente der jeweiligen Punkte- bzw.
Kanten-/Flachenlisten. Zusatzlich werden mit den Objekten Attribute gespeichert, auf die an
dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden soll. Diese werden spater bei der Beschreibung
der Konzeptumsetzung erldutert. Komplexere Datenstrukturen, wie die Winged-Edge-
Datenstruktur nach BAUMGART oder die Half-Edge-Datenstruktur (doppelt verkettete Kantenli-
ste), gestatten weiterfiihrende Suchoperationen. Diese sind jedoch im vorliegenden Fall nicht
notwendig, so dass die eingefiihrte erweiterte Listenstruktur fir die durchzufiihrenden Mani-
pulationen am Polygonnetz ausreichend ist.

5.2 Heterogene Objektreprasentation

Neben der Moglichkeit Polygonnetze zu manipulieren (z.B. Transformation, Zerlegung, kon-
vexe Hille usw.) missen Teilbereiche eines Netzes klassifizierbar sein. Dies dient der hete-
rogenen Netz-Generierung und ermdglicht somit die Umsetzung der in Abschnitt 3.2 vorge-
stellten gradierten Eigenschaften von 3D-Modellen.

5.2.1 Segmentierung von Polygonnetzen

Um einen uniliberschaubar groBen Aufwand zur manuellen Zuweisung von Eigenschaften
bzw. Attributen an einzelne Facetten oder Netzbereiche zu vermeiden, missen Algorithmen
entwickelt werden, die eine (nahezu) automatische Segmentierung des Polygonnetzes (engl.
mesh segmentation) vornehmen. Hierauf aufbauend kdnnen anschlieBend einzelnen Netz-
Segmenten gezielt Objekteigenschaften zugewiesen werden. Fir den vorliegenden Fall ist
dies z.B. die Kennzeichnung von Funktions- und Designflachen, die Zuweisung von Farb-,
Textur- oder Materialinformationen oder auch die Identifikation von vor Supports zu schiit-
zenden Flachen. Des Weiteren lassen sich durch eine Segmentierung Mikro- und Mesostruk-
turen'! definieren, die insbesondere fiir medizinische Anwendungen von Bedeutung sind.
Insgesamt stellt die Segmentierung die Zerlegung eines Polygonnetzes in geometrisch oder
semantisch zu unterscheidende Teilnetze (Cluster) dar. Ein Beispiel der geometrieorientierten
Segmentierung liefert Abb. 5-17 anhand einer Neptun-Statue.

CIuster CIuster Cluster Cluster

konvexe Hiillen

der Segmente

Originalmodelle
(segmentiert) :>

Abb. 5-17: Segmentierung polygonaler Netze und Segmentapproximation (Quelle: [Att08])

11 Als Mesostruktur bezeichnet man eine feine, jedoch sichtbare Oberflachenstruktur (3D-Textur).
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Neben dem vorrangigen Ziel der Netz-Zerlegung zur Klassifizierung von Facetten dient die
Segmentierung ebenfalls zur Reduzierung des Berechnungsaufwands. So lassen sich konvexe
Teilhillen, also konvexe Hillen von einzelnen Segmenten, erzeugen und sowohl fiir Netz-
Manipulationen als auch fiir die Optimierung der Bauraumausnutzung verwenden.

5.2.2 Identifikation von Netzsegmenten

Die im Allgemeinen fiir eine Segmentierung beliebiger 3D-Objekte zugrunde gelegte Metrik
basiert auf der Messung von Ahnlichkeiten, z.B. durch den Vergleich von Ortskoordinaten,
Flachennormalen oder der GauBschen Kriimmung [Aga07]. Fir Anwendungen der Bildverar-
beitung und der optischen 3D-Messtechnik existieren darliber hinaus zahlreiche weitere ver-
schiedene Metriken. Grundsatzlich lassen sich jedoch die verwendeten Methoden in direkte
und indirekte einteilen. Direkte Methoden verwenden z.B. bei flachen- bzw. regionenbasier-
ten Ansatzen die geodatischen Abstande benachbarter Facetten zur Steuerung des Cluster-
Wachstums. Negative Krimmungen kénnen dabei zur Definition von Segmentgrenzen he-
rangezogen werden. Indirekte Methoden dagegen ermitteln konvexe Regionen, die typi-
scherweise durch Kurven begrenzt werden, die ihrerseits in Bereichen mit negativer Kriim-
mung liegen. Die Wahl des geeigneten Ansatzes ist letztendlich stark problemspezifisch und
richtet sich nach dem Zweck der Segmentierung. Demgema8 resultiert die Vielzahl der un-
terschiedlichen Ansatze auf diesem Gebiet aus den verschiedenen Anforderungen und den
damit verknupften anzusetzenden Homogenitatskriterien. Technische Werkstlicke lassen sich
haufig durch geometrische Primitive, Regelgeometrien oder auch Quadriken'? beschreiben.
Ein gangiges Kriterium ist daher auch der innerhalb einer Toleranz liegende Fehler zwischen
einem Approximations- bzw. Referenzobjekt, welches auch als Proxy bezeichnet wird, und
dem Cluster. Eine genauere Anndherung erreicht man durch die Verwendung benutzerdefi-
nierter Proxies.

Das in dieser Arbeit zugrunde gelegte Konzept zur Definition und Identifikation heterogener
Bauteileigenschaften basiert auf den Arbeiten von MANGAN & WHITAKER [MaWh99], die fir die
vorliegende Problemstellung angepasst und weiterentwickelt wurden. Ein wesentlicher Schritt
zur Segmentierung stellt die Ermittlung geometrischer Wendepunkte dar. Hierzu wird die
GauBsche Krimmung an jedem Eckpunkt (Vertex) des Polygonnetzes ermittelt. Diese er-
rechnet sich bei gekrimmten Flachen aus den beiden Hauptkrimmungen k;, k> am betrach-
teten Punkt:

1 1
Keap =k - hy=—-— (5.19)

non

Im vorliegenden Fall handelt es sich jedoch um Polygonnetze, so dass die Krimmung durch
eine alternative Vorgehensweise angendhert werden muss. Hierzu eignet sich der Winkel
zwischen benachbarten Facetten, wobei diese Methode anféllig gegenliber Rauschen in der
Héhenfunktion ist. Daher wird in dieser Arbeit die normierte Kovarianz*> der Normalenvekto-
ren der an einem Vertex angrenzenden Facetten verwendet. Zu diesem Zweck werden zu-

12 Bej einer Quadrik handelt es sich um eine implizite Fliche zweiter Ordnung (z. B. Ellipsoid, Kugel, Zylinder,
Kegel, Hyperboloid, Paraboloid, etc.)

13 Die Kovarianz gibt als MaBzahl der Stochastik Aufschluss tiber den Zusammenhang zwischen zwei verschiede-
nen GréBen. Dagegen stellt die Varianz ein MaB fiir die Abweichung einer Variable von ihrem Erwartungswert dar.
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nachst die Varianzen und Kovarianzen der einzelnen Komponenten der » Normalenvektoren
berechnet:

1
Var(uu) = o, = lz (w,—u), uelx,y,z} (5.20)
n
n-1
Cov(uv)=o0, =0, _lz u —u)(v —v u,ve {x,y,z} (5.21)
n i=0

Eine Abschédtzung « fiir die Krimmung ergibt sich somit schlieBlich aus der normierten Kova-
rianzmatrix C:

O-xx Xy ze
¢C=\o, o0, O, (5.22)
GZX O-Zy O_ZZ

Mit diesem MaB zur Beschreibung der Krimmung zwischen verschiedenen Facetten des 3D-
Netzes lassen sich die geometrischen Wendepunkte ermitteln. Zur Definition einer Hohen-
funktion (iber die gesamte Domane (3D-Netz) wandert ein Token* ausgehend von einem
beliebigen Vertex entlang des steilsten Abstiegs der Krimmungswerte benachbarter Eck-
punkte gemaB dem sogenannten Steepest-Descent-Verfahren (siehe auch Abb. 5-18). Die
Ortskoordinaten der Vertices sind dabei nicht relevant. Lediglich die Topologie des Polygon-
netzes sowie die ermittelten Werte der Hohenfunktion sind von Interesse.

lokales
Minimum Tiefe des
Auffangbeckens

Voo

L
-

ebenes ebenes
Plateau Minimum

Kriimmung
_ Grenzwert

-

Vertex =
Abb. 5-18: Klassifizierung von Netzregionen anhand einer Héhenfunktion

Der Ablauf zur Segmentierung von 3D-Netzen gliedert sich wie folgt:

« Berechnung der GauBschen Kriimmung an jedem Vertex

« Ermittlung lokaler Minima (Abb. 5-18) durch Bildung einer Hohenfunktion nach dem
Steepest-Descent-Verfahren und anschlieBende eindeutige Kennzeichnung

« Suche nach ebenen Flachen und Klassifizierung als ebenes Minimum oder ,Plateau™ (Abb.
5-18)

« [Iterative Cluster-Bildung ausgehend von den Plateaus hin zu bereits gekennzeichneten
Regionen (lokales/ebenes Minimum, ebenes Plateau) Gber benachbarte Vertices

14 In diesem Zusammenhang stellt ein Token eine Vertex-Instanz dar, die positionsabhéngig lokale Auspragungen
speichert.
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e Zuordnung bisher nicht erfasster Vertices zu bereits gekennzeichneten Regionen nach
dem Steepest-Descent-Verfahren

« Zusammenfassen von Regionen, dessen Tiefe des ,Auffangbeckens" (regionale Krim-
mungsdifferenz) unterhalb eines benutzerdefinierten Grenzwertes liegt

Ausgehend von Saat-Facetten werden also benachbarte Facetten mit einem regionenbasier-
ten Ansatz zu einem Cluster zusammengefasst. Die Richtungssteuerung des Wachsens er-
folgt dabei Uber den Vergleich der Krimmung zwischen benachbarten Facetten. Die entste-
henden Cluster werden somit schrittweise vergréBert solange das Homogenitatskriterium der
Kriimmungs- bzw. Normalen-Ahnlichkeit erfiillt wird. Abhéngig von der Objektgestalt erge-
ben sich hierdurch unterschiedlich viele Netzsegmente. Zur Steuerung der Segmentanzahl
werden Cluster anhand eines Ahnlichkeitskriteriums zusammengefasst. Anschaulich ldsst sich
der Algorithmus mit der Suche nach Auffangbecken in einer 3D-Landschaft vergleichen. Plat-
ziert man einen Wassertropfen (Token) an einem Startpunkt (Vertex), so flieBt der Tropfen
entlang des steilsten Abstiegs (Gradientenabstieg) und wird in einem Auffangbecken, dem
Wendepunkt der 3D-Landschaft, gesammelt. Dabei werden alle durchquerten Punkte (Verti-
ces) einheitlich gekennzeichnet. Diese Vorgehensweise flihrt schlieBlich zur Zerlegung eines
3D-Netzes nach geometrischen Gesichtspunkten. Am Beispiel einer Kurbelwelle verdeutlicht
Abb. 5-19 die Mdglichkeit der Identifikation von Teilnetzen mit anschlieBender Farbkenn-
zeichnung. Alternativ lassen sich die Teilnetze mit beliebigen Attributen versehen, die fir die
Optimierungsaufgabe von Interesse sind.

Abb. 5-19: Segmentierung einer Kurbelwelle

5.3 Minimierung des Treppenstufeneffekts

Den Haupteinflussfaktor der Oberflachenqualitdt eines generativ gefertigten Bauteils stellt
der verfahrensbedingte Treppenstufeneffekt dar. Um eine optimale Qualitdt der Bauteilober-
flache zu erhalten, gilt es den Einfluss des Treppenstufeneffekts so gering wie mdglich zu
halten. Hierzu muss dieser Einfluss quantifiziert werden, um ihn anschlieBend im Rahmen
eines Optimierungsvorgangs minimieren zu kdnnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei
unterschiedliche Konzepte vorgestellt, die sich in ihrer Genauigkeit und, damit einhergehend,
in ihrem Laufzeitverhalten unterscheiden.

5.3.1 Konzept des minimalen Volumenfehlers

Zur Ermittlung der schichtweisen Formabweichung zwischen Facetten- und Schichtmodell
bietet sich die Berechnung der exakten Volumendifferenz bzw. des Volumenfehlers (engl.
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volumetric error) an. Hierzu werden flir jede Schicht die Volumina der beiden Modelle be-
rechnet (Abb. 5-20).

—— Facettenmodell
[ Schichtmodelf

Abb. 5-20: Volumenfehler als FormabweichungsmaB

Das Volumen einer Schicht des Facettenmodells berechnet sich dabei unter Verwendung von
Gleichung (5.7). Zur Ermittlung des Volumens einer Schicht des Schichtmodells wird das Pro-
dukt aus der Schichtdicke und dem Schichtquerschnitt, der mit Hilfe von Gleichung (5.5) be-
rechnet werden kann, gebildet. Damit sich auftretende positive und negative Volumenabwei-
chungen nicht gegenseitig ausldschen, ergibt sich die je Schicht i berechnete Volumenabwei-
chung V., aus dem Betrag der Differenz zwischen dem Facettenvolumen V;; und dem
Schichtvolumen 77, ;. Die Gesamtvolumenabweichung V., ., errechnet sich somit zu

n—1

Vdev,tot = ZVdev,i / Vdev,i = ‘VL,i - VF,i‘ - (523)

i=0

Damit auch ggf. einzelne extreme Abweichungen berlicksichtigt werden und nicht durch die
Aufsummierung der Einzelabweichungen auf alle Schichten verteilt werden, wird flir das ge-
samte Bauteil fiir jede Orientierung die in einer Schicht maximal auftretende Volumenabwei-
chung Viey,max €rmittelt. Die zur Charakterisierung der Oberflachenqualitét zu verwendende
KenngroBe s, ergibt sich schlieBlich unter der Berlicksichtigung der Schichtanzahl » zu

i
d
l_ﬁ ‘ dev,max >0 %
_ dev,max 77 _ | deviot 17
rSWf - ! Vdev - n ! Vdev,max 2 Vdev ' (524)
0 ‘Vdev,max = 0

Da die maximal auftretende Abweichung Ve, ... groBer oder gleich der durchschnittlichen
Abweichung sein muss, ergibt sich fir die KenngroBe rg,, stets ein Wert zwischen 0 und 1.
Hierdurch lasst sich die Oberflachenqualitdt bei beliebigen Orientierungen auch ohne Refe-
renzwert bewerten. Ein entscheidender Nachteil dieses Konzepts ist der hohe Berechnungs-
aufwand, der insbesondere bei komplexen Bauteilen wahrend der im Zuge des Optimie-
rungsprozesses notwendigen Iterationsschritte zum Tragen kommt. Daher eignet sich dieses
Verfahren eher flir flache Bauteile oder flir Bauteile mit geringerer Komplexitat. Mit zukiinftig
zunehmender Rechenleistung erfiillt dieses Konzept jedoch die steigenden Anforderungen
hinsichtlich der notwendigen Genauigkeit.

5.3.2 Konzept der minimalen Spitzenhéhe

Eine deutlich performantere Vorgehensweise zur Abschatzung und Bewertung der Formab-
weichung stellt das hier vorgestellte Konzept dar. Durch die deutliche Steigerung der Be-
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rechnungsgeschwindigkeit eignet sich dieses Konzept besonders fiir komplexe Bauteile bzw.
fur Modelle mit einer hohen Facettenanzahl. Bei diesem approximierenden Ansatz wird die
von DOLENC und MAKELA [DoMa94] eingefiihrte Spitzenhohe (engl. cusp height) als Fehler-
maB fir die Formabweichung und somit als Gutekriterium fiir die Oberflachenqualitat ver-
wendet. Die Spitzenhéhe ist in einem gedachten Fehlerdreieck zwischen Facetten- und
Schichtmodell als gréBte Abweichung an einer betrachteten Facette anzusehen (Abb. 5-21).

C2

>//r G |

— Origina[geometrie I:l Schichtgeometrie —— Fehlermal3
¢ = Spitzenhéhe (cusp height) t = Schichtdicke

Abb. 5-21: Ermittlung des Fehlerdreiecks zur Bestimmung der Spitzenhéhe

Die Spitzenhohe ¢ berechnet sich gemaB Abb. 5-21 aus der Schichtdicke # und dem Nei-
gungswinkel y der Facette gegeniiber der Vertikalen (£ Baurichtung):

c=t-siny (5.25)

Betrachtet man den Einheitsnormalenvektor » einer Facette, so gilt weiterhin

. n
51n;/=|72, n=(n,n,n). (5.26)

Mit einem zuvor festgelegten benutzerdefinierten Maximalwert fir die zuldssige Formabwei-
chung cmax muss der Spitzenvektor ¢ die folgende Ungleichung erftillen:

‘c‘ =c<c,, <t, c=cn (5.27)

Die Gleichungen (5.25) - (5.27) werden somit zur Quantifizierung und Bewertung des Stu-
fenfehlers bei einer uniformen Schichtzerlegung herangezogen. Verwendet man alternativ
eine adaptive Schichtzerlegung, so muss die Schichtdicke angepasst werden, damit Glei-
chung (5.27) erfillt wird. Hierdurch ergibt sich fiir die lokal optimierte Schichtdicke:

C
llocal = ?I nz # 0 (528)

z

Unter Berlicksichtigung der fertigungsbedingten Extremwerte der Schichtdicke ¢, bzw. 7,4
berechnet sich der fir eine Schicht ermittelte Optimalwert #,,, dann zu

topt =min {tmax 4 min {tlocal }} ! topt > tmin ) (5 '29)
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Ausschlaggebend fur die Effektivitdt des adaptiven Konzepts ist dabei lediglich die Vorge-
hensweise der Iteration gemaB Abschnitt 4.4.2. Die Basis zur Ermittlung der optimierten
Schichtdicken bilden jedoch stets die Gleichungen (5.28) und (5.29). Bertcksichtigt man zu-
dem eine gegebenenfalls vorhandene Kennzeichnung von Facetten gemaB Abschnitt 5.2, so
kann fir ausgewahlte Bereiche, die als Design- oder Funktionsflaiche gekennzeichnet wur-
den, ein gesonderter Grenzwert fiir die zuldassige Abweichung bzw. fir die Spitzenhéhe (cmax)
definiert werden.

Zur Bewertung der infolge des Treppenstufeneffekts beeintrachtigten Oberflachenqualitat
eines Bauteils wird in jeder Schicht fiir jede Facette Ungleichung (5.27) auf Gliltigkeit iber-
prift. Da in der Regel in einer beliebigen Orientierung innerhalb einer Schicht fiir jede Facet-
te unterschiedliche Spitzenhéhen ermittelt werden, wird unter Einbeziehung der Facettenan-
zahl f schichtweise die mittlere Spitzenh6he ¢, berechnet:

1 &
&=~ (530)
=

GemaB Abb. 5-21 kann die auftretende Spitzenhdhe ¢ maximal gleich der Schichtdicke 7 sein.
Beriicksichtigt man zur Beurteilung der Oberflachenqualitat zudem noch die im Bauteil ma-
ximal auftretende Spitzenhdhe c,ccmar, SO errechnet sich unter Angabe der Schichtanzahl »
die KenngroBe rs,, zu:

c+(Cop —C) _ 1 _

= L c=— Cri 1 Cocemax 2c 5.31

rSu)f / ! n ; L, ) ( )

Eine Schwache dieses Ansatzes zur Quantifizierung des Treppenstufeneffekts tritt auf, wenn

innerhalb einer Schicht ein Fehlerdreieck nicht eindeutig beschreibbar ist. Dies ist z.B. der

Fall, wenn sich die Neigung an einem Punkt innerhalb der Schicht @ndert. Somit mussten
ggf. mehrere Fehlerdreiecke bzw. Spitzenhdhen ermittelt werden (vgl. Abb. 5-21, rechts).

Beriicksichtigt man die Ausrichtung des Normalenvektors (7. positiv oder negativ), so lassen
sich unterschiedliche Grenzwerte der Formabweichung flir Bauteilbereiche mit verschiedenen
Inklusionseigenschaften der Schichtstruktur definieren. Bereiche, die durch die Schichtzerle-
gung von der Schichtstruktur eingeschlossen werden (Materialliberschuss), erhalten so einen
positiven Grenzwert c,,, und Bereiche, die auBerhalb der Schichtstruktur liegen (Materialdefi-
zit), einen negativen Grenzwert c,., (vgl. Abb. 5-22).

It I v
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rl | ! ‘3

l\ ] /l |

s 7\ I
] Originalgeometrie ~ || Schichtgeometrie i~ "' resultierende Annéherung

Abb. 5-22: Inklusionsbeziehungen zwischen Original- und Schichtmodell
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Eine konventionelle Inklusionsbeziehung zwischen der abzubildenden Geometrie und der
Schichtstruktur kann haufig zu Verzerrungen in der resultierenden Geometrie flihren (Fall I).
Alternative Inklusionsbeziehungen erlauben dagegen eine Material abtragende (Fall II) oder
auch Material hinzufligende (Fall III) Nachbearbeitung unter Gewahrleistung der Formen-
treue durch gezielte Fertigung mit Uber- bzw. UntermaB [LiChO1]. Durch ein geeignetes
Schichtzerlegungskonzept lasst sich eine Inklusionseigenschaft definieren, die die Formab-
weichung auf ein Minimum reduziert (Fall IV). Da jede von Fall I abweichende Inklusionsbe-
ziehung zu Schichtzerlegungsverfahren fihrt, die bisher nicht auf kommerziellen Anlagen
implementiert wurden, ist die Bericksichtigung alternativer Inklusionseigenschaften nicht
Bestandteil dieser Arbeit.

5.4 Minimierung des Verzugs

Neben dem gewahlten Schichtzerlegungsverfahren tragen Schrumpfvorgange sowie auftre-
tender Verzug entscheidend zur MaBhaltigkeit eines Bauteils bei. Wie in Abschnitt 3.2 ange-
deutet, fehlen in der Praxis bis dato entscheidende Kenntnisse lber die genauen Vorgange
und Wechselwirkungen zur qualifizierten Vorhersage des zu erwartenden Verzugs. Daher
wird in dieser Arbeit eine KenngrdBe zur Beurteilung einer mdglichen Verformung lediglich
auf Basis eines potenziell hohen Energieeintrags bzw. potenzieller Temperaturgradienten
anhand geometrischer Zusammenhange zwischen den Schichtquerschnitten entwickelt. Wei-
tere Einflisse, die zu einem eintretenden Verzug beitragen kénnen, wie der gesamte War-
mehaushalt des Bauraums, Leitfahigkeit des Ausgangsmaterials, Lasereindringtiefe, etc., sind
nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit.

Zur Herleitung einer geeigneten KenngréBe sind zundchst die zu betrachtenden Effekte zu
quantifizieren. So sind bei der Wahl der Bauteilorientierung groBe Belichtungsflachen zu
vermeiden [DaKo09]. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit verschiedener Orientierungen
wird eine kritische Belichtungsflache A, als Bruchteil der Plattformflache Ap eingefiihrt. Die
auf Erfahrungswerten basierende Verhaltniszahl 7 ist fir jede Anlage zu definieren. Berech-
net man fir jede Schicht den Flachenquerschnitt 4, gemaB Gleichung (5.5), die im Bauteil
maximal auftretende Flache A4, ... sowie die Uiber alle Schichten » gemittelte Querschnittsfla-
che 4, so ergibt sich fiir einen eingefiihrten Belichtungsfaktor fz,:

— R
£z VA + (4~ 4,) , A, =n-A, , nel0..1) (5.32)
v Acrit
Einen weiteren Einflussfaktor auf die MaBhaltigkeit eines Bauteils stellen groBe Differenzen
aufeinanderfolgender Querschnittsflachen dar. Hierzu wird das Flachenverhaltnis v adjazen-
ter Schichten definiert:

v, —A— ’ i:O,1,2,...n—2 (533)

L,i

Zur Bewertung potenzieller Temperaturgradienten wird schlieBlich ein Faktor fr¢ eingefihrt,
der unter Berticksichtigung eines auf Basis von Erfahrungswerten zu definierenden kritischen
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Flachenverhaltnisses v,,;; groBe Spriinge aufeinanderfolgender Querschnitte erfasst. Der G-
tefaktor fr¢ berechnet sich aus:

1 n—1
fTG :;ZfTG,i ’ fTG,i = 1 Veir € {2"'6} (5.34)
i=0

Insgesamt tragen die beiden Einflussfaktoren zur Bildung einer Verzugs-KenngroBe rp;s bei.
Zur gezielten Beriicksichtigung bildet sich die KenngréBe aus der Summe der gewichteten
Faktoren fz,, und frc:

Tpis = Wi 'fExp + W6 fre 1 Weps Wre € {0-"1} 1 Wep T Wi =1 (5.35)

Trotz bis dato fehlender Verfligbarkeit einer umfassenden empirischen Wissensbasis zur ge-
nauen Charakterisierung der zum Verzug flihrenden Effekte, liefert dieser Ansatz erste Hin-
weise auf potenzielle Verluste der MaBhaltigkeit.

5.5 Optimierung der Stiitzkonstruktionen

An einem Bauteil angreifende Stiitzkonstruktionen fiihren in der Regel zu einer Beeintrachti-
gung der Oberflachenqualitdt, steigenden Baukosten aufgrund des verbrauchten Stitzmate-
rials und erfordern eine Nachbearbeitung zur Entfernung der Supports sowie zur Wiederher-
stellung der geforderten Oberflachengiite. Daher werden diesbeziiglich in den folgenden
Abschnitten Ansatze zur Kennwertermittlung vorgestellt.

5.5.1 Kontaktflache

Bei generativen Verfahren, die den Einsatz von Stiitzkonstruktionen erfordern, gestaltet sich
die Support-Generierung als komplexer Vorgang, der zumeist erfahrensbasiert vonstatten
geht und sich unter den Anlagenherstellern bzw. Softwareanbietern konzeptionell unter-
scheidet. In dieser Arbeit wird aufgrund der fehlenden einheitlichen Wissensbasis die An-
nahme getroffen, dass jede Facette, die einen Grenzwinkel y,, zur Horizontalen unterschrei-
tet (ca. 42 — 45°), gestiitzt werden muss. Zur Ermittlung der Facettenneigung wird der Win-
kel y zwischen dem Baurichtungsvektor d und dem Normalenvektor n der Facette ermittelt:

cosy = dn (5.36)
] |

Bei der Vielzahl unterschiedlicher Support-Typen und der daraus resultierenden Kombinati-
onsvielfalt, werden hier vereinfacht Blocksupports bzw. Volumensupports verwendet. Zur
Ermittlung der Kontaktflache wird fir jede Facette f der Flacheninhalt 4 mit Hilfe von Glei-
chung (5.1) berechnet. Verwendet man anstelle der das Dreieck aufspannenden Vektoren a,
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b die Ortsvektoren der Eckpunkte v,, v;, v, so folgt unter Berlicksichtigung der ,Rechte-
Hand-Regel™ nach Abschnitt 5.1.2.1 fir die Kontaktflache A o, o::

1
EKVI —vo)x(v2 —v0)| ‘7 > Vup

J-1
Adown,tot = ZAF,i ! AF,i ! 1350 S }/sup < 1380 (5'37)
i=0

0 ‘7 <Vsup

Neben den nach unten weisenden Facetten (engl. downward facets) missen jedoch eben-
falls diejenigen nach oben weisenden Facetten (engl. upward facets) berlicksichtigt werden,
bei denen Supports von oben angreifen (vgl. Abb. 5-23).

—— Downward Facets
—— Upward Facets

Supports

Abb. 5-23: Support-Kontaktstellen an einer Pleuelstange

Hierzu ist die projizierte Flache der Downward Facets auf die Upward Facets zu berechnen.
Zur Lésung dieser Aufgabenstellung wird in einem ersten Schritt fur jede Facette fi,.. die
Flache 4., auf jede betroffene Facette f,, projiziert, indem man jeden Vertex von f4,., auf
die Ebene abbildet, die durch die Eckpunkte von f,,, aufgespannt wird (siehe Abb. 5-24).

Abb. 5-24: Parallelprojektion von Facetten zur Ermittlung von Kontaktflachen

FUhrt man einen Projektionsvektor p ein, so berechnet sich die allgemeine Abbildung v’ eines
Punktes v zu:

vi=v+t-p, —w0<f<0 , p=-3 (5.38)
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Setzt man Gleichung (5.38) mit nz als Normalenvektor der Ebene E in die implizite Darstel-
lung einer Ebenengleichung ein, so erhalt man flir den Parameter +:

—(nyv+d n(q-v
{= ( E_) , d=—| E( )| , ¢ =(0,0,0) (5.39)
n.p |nE|
Hierbei bezeichnet v einen Eckpunkt von f,,. Durch Umformung sowie Einfiihrung von ho-
mogenen Koordinaten und der 4x4-Identitatsmatrix I, lasst sich schlieBlich eine Projektions-
matrix M definieren, die einen beliebigen Punkt v auf eine beliebige Ebene E zu v’ abbildet:

vV=v'M, M=n.p" —(n.pl, (5.40)

Mit Hilfe der projizierten Flache 4’4, und der bekannten Flache 4,, lasst sich schlieBlich
durch Berechnung der Schnittmenge die gesuchte Flache 4, ermitteln (vgl. Abb. 5-24). Die
Losung dieser Aufgabe beruht auf der Anwendung Boolescher Operationen auf Polygone
(hier: Dreiecke). Unter Bertlicksichtigung des Umlaufsinns der zu einem Dreieck zugehérigen
Eckpunkte und der damit verknupften Definition der Innen- und AuBenseite des Dreiecks,
lasst sich der Durchschnitt von zwei Dreiecken 7;, T, berechnen, indem fir jede Kante von
T; bzw. T, ein Schnittpunkt mit jeder Kante von 7> bzw. T; ermittelt wird (siehe Abb. 5-25).
Resultierende Schnittpunkte sind Teil des Schnittpolygons. Zur Erfassung der Polygonkanten
wird flir jeden Schnittpunkt mit Hilfe des Halbebenentest nach Gleichung (5.4) das zu be-
ricksichtigende Kantensegment ermittelt.

\
Schnittsegmente

Abb. 5-25: Berechnung des Durchschnitts von zwei Dreiecken

Die gesamte Kontaktflache 4sc zwischen Bauteil und angrenzenden Stiitzkonstruktionen er-
gibt sich somit schlieBlich zu:

g-1
ASC = Adown,tot + Aproj,lot ! Aprqj,t()t = ZAproj,g ! 0 < g < f (541)
i=0

Die KenngroBe rs,,,4 €rgibt sich somit aus dem Quotienten aus der Kontaktflache A5 und
der Gesamtoberflache Ap des Polyeders P:

ASC

rSuppA = A_ (5.42)
P

Die Berechnung der Kontaktflache erfordert einen hohen Berechnungsaufwand, liefert aber
genaue Ergebnisse zur Abschatzung des Aufwands fiir die Nachbearbeitung und gibt Auf-
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schluss Uber die Kontaktstellen, die fiir die Ermittlung der Entfernbarkeit von Supports ben6-
tigt werden (Abschnitt 5.5.3). Dariliber hinaus lassen sich mit Hilfe der nach Abschnitt 5.2
beschriebenen Methode zur Kennzeichnung von Facetten auch Oberflachenbereiche vor an-
greifenden Stitzkonstruktionen schiitzen. Methoden zur heuristischen Abschatzung der Kon-
taktflache zwischen Bauteil und Supports im Sinne der Performance-Steigerung finden sich in
[SICS99].

5.5.2 Volumen

Je nach eingestellter Orientierung des Bauteils kdnnen sich unterschiedliche Stlitzkonstruk-
tionen ergeben, die sich unter anderem in ihrem Volumen und somit in ihrem Materialauf-
wand unterscheiden. Zur Berechnung des Stitzvolumens kénnen die in Abschnitt 5.5.1 er-
mittelten Kontaktflachen herangezogen werden. Auf diese Weise lassen sich mit Hilfe der
von Supports betroffenen Flachen /4., und f,, stets dreieckige Prismen mit einem Volumen
Ve, definieren, die wiederum in 3 Tetraeder zerlegt werden kénnen. Die Volumina V7 der
Tetraeder lassen sich mit Gleichung (5.7) ermitteln. Das Volumen Vs; der Supports von Bau-
teil zu Bauteil ergibt sich somit zu:
k 3
Ve = ZOVPri,i ’ Voei = ZIVTJ (5.43)

I

Bei Supports, die eine direkte Anbindung zur Bauplattform besitzen, kann zur Ermittlung des
Prismas die Facette f,,., direkt auf die Bauplattform projiziert werden. Das Volumen Vs, der
Supports von Bauteil zur Plattform lasst sich analog zu Gleichung (5.43) berechnen. Das ge-
samte Supportvolumen Vs belauft sich schlieBlich auf:

VS = VSI + Vsz (5.44)

Die KenngroBe rs,,,r zur Quantifizierung des Support-Volumens ergibt sich somit aus dem
Verhaltnis der Summe des Supportvolumens Vs sowie V» des Polyeders P zum Volumen Vg
der achsenorientierten Bounding Box:

Ve +Vp
rSuppV = V— (5.45)
BB

5.5.3 Entfernbarkeit

Neben dem Einsatzzweck der Stltzkonstruktionen (vgl. Abschnitt 2.5.3) und den daraus re-
sultierenden Einfllissen auf die Oberflachenqualitdt und die Wirtschaftlichkeit, muss stets die
Entfernbarkeit der Stltzstrukturen gewahrleistet sein. Dies bedeutet, dass die Zuganglichkeit
der Kontaktstellen fiir entsprechende Werkzeuge gegeben sein muss. Hierzu wird ein kegel-
férmiger Arbeitsraum eingefiihrt, der abhangig von den Abmessungen und den notwendigen
Freiheitsgraden (engl. degree of freedom, DOF) des Werkzeugs definiert wird. Entscheidend
ist hier der Offnungswinkel ¢, des Kegels. Zur Uberpriifung der Giiltigkeit des zur Verfiigung
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stehenden Arbeitsraums, werden ausgehend von jeder Kontaktfacette £, oder f,, Strahlen
r in definierten Winkelinkrementen Ag,, A¢; ausgesendet. Nur Strahlen ry;, die keinen
Schnittpunkt mit dem Objekt (Polyeder) aufweisen, werden zur Definition des Werkzeug-
raums herangezogen. Die Zusammenhdnge verdeutlicht Abb. 5-26 am Beispiel eines Pfan-
nengriffs. Zur Berechnung von Schnittpunkten zwischen einem Strahl » und einem Polyeder
P kann ein naiver Ansatz verfolgt werden, indem jede Facette auf Durchdringung Uberpruft
wird. Dies flihrt jedoch zu einem unverhaltnismaBig hohen Rechenaufwand. Daher bietet sich
hier die Anwendung bindrer Raumpartitionierung (engl. binary space partitioning™ — BSP) an.
Der wesentliche Unterschied liegt darin, dass nicht jede Facette des Polyeders auf Durch-
dringung getestet wird, sondern lediglich jede durch eine Facette aufgespannte Ebene. Der
Abstand zwischen Strahlursprung und der Ebene lasst sich mit Hilfe von Gleichung (5.39)
berechnen. Ist das Produkt aus Normalenvektor der Ebene mz und Richtungsvektor p des
Strahls gleich null, so liegen Strahl und Ebene parallel zueinander. Besitzt das Produkt ein
positives Vorzeichen, so schneidet der Strahl die Ebene von der Riickseite, bei negativem
Vorzeichen von der Vorderseite.
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Abb. 5-26: Werkzeugarbeitsraum zur Entfernung von Supports

Das Volumen eines Polyeders kann als logischer Durchschnitt von Halbraumen, die durch die
von den Facetten aufgespannten Ebenen definiert sind, verstanden werden [Ebe00]. Jede
Durchdringung eines Strahls mit einer Facettenebene partitioniert den Strahl in zwei Regio-
nen: aulBen und innen, jeweils bezogen auf die den Halbraum definierende Ebene. Hieraus
lasst sich schlieBen, dass sich die resultierende Schnittgerade zwischen Strahl und Polyeder
aus dem logischen Durchschnitt der im Znneren der Halbraume liegenden Teilstrahlen r;,
ergibt. Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes dient das folgende zweidimensionale Beispiel
(siehe Abb. 5-27). Jeder Strahl, der einen Polyeder durchdringt, schneidet zunachst eine
oder mehrere Ebenen von ihrer Vorderseite (Vorderebenen) und anschlieBend einige Ebenen
von ihrer Riickseite (Rickebenen). Der logische Durchschnitt wird demnach vom Strahlur-
sprung aus gesehen durch die letzte Vorderebene (hier: E;) und die erste Riickebene be-
grenzt (hier: E3). Wenn kein Schnittpunkt zwischen Strahl und Polyeder existiert, so durch-
dringt der Strahl ry; eine Vorderebene nachdem eine oder mehrere Riickebenen durchstoBen
wurden.

15 Als Binary Space Partitioning wird in diesem Kontext eine Methode zur Partitionierung eines Polyeders durch
eine Menge von Hyperebenen bezeichnet.
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Abb. 5-27: Anwendung von BSP zur Ermittlung von Durchdringungen (in Anl. an [Ebe00])

Alle Strahlen ry; definieren schlieBlich einen oder mehrere kegelférmige Volumina mit Off-
nungswinkel ¢,, die zur Bewertung der Entfernbarkeit herangezogen werden kdnnen. Diese
ist gegeben, wenn der zur Verfiigung stehende Raum die Handhabbarkeit des Werkzeugs
gewahrleistet. Daher berechnet sich die KenngroBe rs,,,z zur Bewertung der Entfernbarkeit
von Supports zu:

0 [p. 20,
rSuppR = {1 | (0 < (0 (5.46)

5.5.4 Bauteilstabilitat

Bei allen generativen Verfahren ist stets die Bauteilstabilitét zu jedem Zeitpunkt des Prozes-
ses zu gewahrleisten. Wahrend bei einigen Verfahren das Ausgangsmaterial eine stlitzende
Wirkung auslibt und nur eine gegebenenfalls seitliche Verschiebung zu verhindern ist, muss
insbesondere bei Verfahren mit fllissigen bzw. teigigen Baumaterialien die Stabilitat gesichert
werden. Hierzu muss der Schwerpunkt fir jede einzelne Schicht ermittelt werden, um zu
prifen, ob sich das Bauteil wahrend des Bauprozesses in einer stabilen Lage befindet. Denn
je nach Bauteilauspragung kann voriibergehend ein instabiler Zustand entstehen, den es bei
der Wahl der Bauteilorientierung zu vermeiden gilt. Die Priifung des vollstandigen Bauteils in
Endlage genligt daher nicht. Lasst sich keine Orientierung mit einer durchgangig stabilen
Lage ermitteln, sind an entsprechenden Stellen Stitzkonstruktionen vorzusehen. Da diese
jedoch stets zu einer Beeintrachtigung der Oberflache und zu einem hdheren Aufwand flr
die Nachbearbeitung flihren, soll der Einsatz von Supports zunachst vermieden werden.

Ein stabiler Gleichgewichtszustand ist stets gegeben, wenn eine durch den Schwerpunkt des
zu einem Zeitpunkt 7, betrachteten Schichtmodells P gezogene Lotrechte zur Bauteilplattform
(Vektor pcog) zu jedem Zeitpunkt des generativen Prozesses die Grundfliche 45 (Quer-
schnittsflache der 1. Schicht) schneidet (Abb. 5-28).
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Abb. 5-28: Bauteilstabilitdt eines Schichtmodells

Die Koordinaten des Flachenschwerpunkts C eines Polygons P berechnen sich zu:

C. Ay, 1 4

C, = Z:Z—AP y C,-,x = 64 (xi + X )(xiyi-H _xi+1yi) (5.47)
P P, i=0
C< A . 1 n—1

C = M / C, = 64 Zo(yi T Vi )(xinl _xi+1yi) (5.48)
=

T DA,

Ob sich der zum Zeitpunkt ¢ projizierte Schwerpunkt innerhalb, auBerhalb oder auf den
Grenzkanten der Grundflache A befindet, lasst sich anhand des Halbebenentests nach Glei-
chung (5.4) ermitteln. Eine entsprechende KenngréBe rs,,,s zur Bewertung der Bauteilstabili-
tat wahrend des Fertigungsprozesses ergibt sich somit zu:

_ O | Ctemp,proj € AG C
SuppS ! temp , proj
1 1Cy o & Ag

temp, proj

=(x,,0) (5.49)

5.6 Minimierung der Fertigungskosten

Ein wesentlicher Aspekt bei der Betrachtung einer optimierten Bauteilorientierung stellt die
Wirtschaftlichkeit des Fertigungsprozesses, insbesondere die Hohe der orientierungsabhangi-
gen Fertigungskosten dar. Diese werden vorrangig durch den Materialaufwand und die ben6-
tigte Bauzeit sowie den zeitlichen Aufwand flir die Nachbearbeitung festgelegt. Da in der
Regel belichtetes Material nicht wiederverwendet werden kann, ist neben dem fir die Erstel-
lung der Bauteilgeometrie notwendigen Material ebenfalls der Materialaufwand flir eventuell
anfallende Stitzstrukturen zu berticksichtigen. Dies hat zur Folge, dass bei der Festlegung
der Bauteilorientierung ein Minimum an Supportvolumen Vs, welches gemaB Abschnitt 5.5.2
berechnet werden kann, anzustreben ist. Unter Berilicksichtigung des Bauteilvolumens Vp,
der Werkstoffdichten pp bzw. ps und der Materialpreise pp bzw. ps je Kilogramm, setzen sich
demnach die Materialkosten C,, zusammen aus den Kosten Cp fur das Baumaterial sowie
den Kosten Cs flr das Stitzmaterial:

Cy=Cp+Cs Cp=Vp-pp-pp-10°, Cg=Vy-ps-ps-107° (5.50)
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Neben dem Materialaufwand stellt die Bauzeit einen signifikanten Kostenfaktor dar. Hier wird
zwischen der Netto-Bauzeit des Bauteils und verfahrensspezifischen Nebenzeiten unterschie-
den. Nebenzeiten umfassen Zeiten der Vorbereitung (z.B. Einrichten, Aufheizen), des Post
Processing (Nachvernetzen, Abkihlen u.a.) und des Finishing. Sie sind orientierungsunab-
hangig und kénnen somit bei der Orientierungsoptimierung vernachladssigt werden. Die Net-
to-Bauzeit T in der Anlage setzt sich hauptsachlich aus den Belichtungszeiten 7Tz und Be-
schichtungszeiten T (Recoating) der einzelnen Schichten zusammen. Somit ergibt sich eine
direkte Abhangigkeit zwischen Bauzeit 75 und Anzahl der zu fertigenden Schichten ». Da die
Schichtanzahl sowie das Materialvolumen (Schichtvolumina Vp;, und Supportvolumina V)
jedoch nicht getrennt voneinander berticksichtigt werden kdnnen, liefert die Kombination aus
einer verfahrens- sowie materialabhdangigen Volumenaufschmelzrate r, und einer anwen-
dungsspezifischen Beschichtungszeit 7¢ einen guten Anhaltspunkt. Ubliche Werte fiir die
Aufschmelzrate bewegen sich in einem Bereich von 1,5 bis 4 mm3/s. Mit einem angenom-
menen Maschinenstundensatz /,, folgt fiir die Kosten Cy der Netto-Bauzeit:

1 =V ‘+VSL,1‘

_ PL,i
: Ty=2

C, = %-TB -h,, 2 r, +1¢ (5.51)
Mit der Wahl unterschiedlicher Bauteilorientierungen verandert sich in der Regel die Kontakt-
flache zwischen Bauteil und Supports. Dies kann zu einem hohen Nachbearbeitungsaufwand
Tr zur Entfernung der Stltzstrukturen flihren. Zur Quantifizierung des zeitlichen Aufwands
wird eine durchschnittliche Zeit 7z je mm?2 Kontaktflache (4sc) eingefiihrt. Dies flihrt zur
durchschnittlichen Geschwindigkeit vz. Unter Verwendung eines Stundensatzes 4z zur Sup-
port-Entfernung folgt flr die orientierungsabhangigen Nachbearbeitungskosten Ck:

1

Co= 3600 Ty s Ty =vp-Agc (5.52)

Die gesamten orientierungsabhangigen Fertigungskosten Cp,,s setzen sich schlieBlich aus
den Materialkosten C,,, den Baukosten C und den Nachbearbeitungskosten Ci zusammen:

Cpoy =Cy +Cy +C, (5.53)
Im Idealfall fallen keine Supports an, wodurch die Kosten fiir die Netto-Bauzeit sinken:

n
VPL i

1 _
CB,opt = m : TB,npt ' hM ! TB,DPI - ; I"f

+1¢ (5.54)

Dadurch wirden auch die Gesamtkosten insgesamt reduziert:

C =Co+C,,, (5.55)

Prod ,opt

Die KenngroBe rg.,, zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Fertigungsprozesses berechnet
sich somit aus dem Verhaltnis zwischen den Kosten im Optimalfall Cp,q0,; Und den tatsdch-
lich anfallenden Kosten Cp,,4:

C !
— | — brodopt (5.56)

rEcon C
Prod
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5.7 Optimierung der Bauraumausnutzung

Eine wirtschaftliche Bauteilanordnung im Bauraum einer GF-Anlage mit optimierter Volumen-
auslastung als Randbedingung erfordert die Kenntnis aller Wechselwirkungen zwischen den
Bauteilen bei der Festlegung der einzelnen Orientierungen. Aufgrund der sich hieraus erge-
benden vielfaltigen Kombinationsmoglichkeiten und des daraus resultierenden hohen Re-
chenaufwands empfiehlt sich jedoch die sequenzielle Bearbeitung dieser beiden Optimie-
rungsaufgaben. Daher erfordert der Prozess der Bauraumoptimierung das Vorliegen ver-
schiedener Losungskandidaten der Bauteilorientierung. Der hier vorgestellte Ansatz zur L6-
sung der Problemstellung berticksichtigt demzufolge den Umstand, dass nicht zufriedenstel-
lende Ergebnisse der Bauraumoptimierung die Verwendung gleichwertiger Bauteilorientie-
rungen oder sogar eine vollsténdige Neuoptimierung mit geanderten Randbedingungen er-
fordern kénnen. Zum Versténdnis der in Folge einer fehlgeschlagenen Bauraumoptimierung
resultierenden Restriktionen fiir die Orientierung eines Bauteils wird das Konzept zur Opti-
mierung der Bauraumausnutzung exemplarisch anhand des Laser-Sinter-Verfahrens naher
erldutert.

5.7.1 Problemdefinition

Anders als bei herkémmlichen Packproblemen der Logistik entfallen bei der Bauraumoptimie-
rung einer GF-Anlage Ubliche Restriktionen, wie z.B. die ,Links-unten-Blindigkeit" (engl. bot-
tom left justified) in einer Anordnungsvariante. In der Rapid-Technologie sind die Bauteile
vielmehr mit einem Mindestabstand zueinander zu versehen und mdglichst ineinander ver-
schachtelt, also nicht hillkérperbasiert, anzuordnen. Hieraus ergibt sich, dass klassische Al-
gorithmen der algorithmischen Geometrie nicht zur Lésung des vorliegenden Problems he-
rangezogen werden kdnnen.

5.7.2 Das Optimierungsmodell

In diesem Abschnitt wird ein GF-spezifischer Optimierungsansatz unter Verwendung eines
genetischen Algorithmus (siehe auch Abschnitt 6.2) vorgestellt. Die Anordnung der Bauteile
erfolgt dabei objektbasiert. Die fiir die Optimierung notwendigen Restriktionen lassen sich
aus den fir eine allgemeine Packaufgabe relevanten Informationen ableiten:

1. Die Bauteilorientierung — Jedes anzuordnende Objekt besitzt ein lokales Koordinaten-
system, entlang/um dessen Achsen Translationen/Rotationen zur Orientierung durchge-
fuhrt werden kdnnen. Im vorliegenden Fall werden bereits optimierte Bauteilorientierun-
gen vorausgesetzt, so dass zur Positionierung der Bauteile lediglich Translationen im
Raum sowie Drehungen um die z-Achse (Baurichtung) zuldssig sind. Zur Eingrenzung des
Suchraums wird die Anzahl moglicher Rotationen je Bauteil auf 36 (10°-Inkremente um
die z-Achse) beschrankt.

2. Die Bauteilrelationen — Diese Information ist von besonderer Bedeutung. Sie gibt Auf-
schluss Uber zuldassige Anordnungsmaoglichkeiten zwischen zwei Objekten. Im Gegensatz
zu klassischen Packaufgaben, bei denen zwei Objekte mdglichst beriihrend angeordnet
werden sollen, erfordern Laser-Sinter-Verfahren Mindestabstdande zwischen den Bauteilen
im Bauraum. Ebenso sollten Freirdume innerhalb von Kavitdten bereits angeordneter



5 Algorithmen zur Lésung geometrischer Teilprobleme 85

Bauteile zur Positionierung genutzt werden. Um dies zu ermdglichen werden bei diesem
Konzept an jedem Bauteil sogenannte ,,Anordnungspunkte™ definiert.

3. Die Packreihenfolge — Hierzu existieren die verschiedensten Ansdtze. Intuitiv neigt
man dazu, groBere Objekte zuerst und anschlieBend kleinere Objekte in die verbleiben-
den Freirdume anzuordnen. Durch die Verwendung eines genetischen Algorithmus ist die
genaue Kenntnis der Bauteilreihenfolge fiir diesen Ansatz nicht notwendig, da dieser fur
eine optimale Permutation der Packreihenfolge sorgt.

Zur Reprasentation oben genannter Angaben werden im genetischen Algorithmus drei Zah-
lencodes verwendet, die flr die Auswertung einer Anordnungsvariante (Chromosom) heran-
gezogen werden kénnen. Dabei sind die Zahlencodes entsprechend Tab. 5-2 aufgebaut.

Tab. 5-2: Numerische Reprasentation von Anordnungsvarianten im Bauraum

Information Zahlenreprasentation | Wertebereich | Bemerkungen
- PRV
Bauteilorientierung Drehungen 0..35 Vielfaches des 10 V\{.lnk-ellnkrements,
Mehrfachnennung mdglich
Bauteilrelation Anordnungspunkte 0..k Kennziffer vordeﬂnlett er_ Punkte,
Mehrfachnennung mdglich
n = Anzahl der Bauteile
Packreihenfol Bauteil 0..n1 !
ackreihentolge autelinummern " Mehrfachnennung nicht mdglich

Der genetische Algorithmus liefert Permutationen von Anordnungsvarianten mit Hilfe der
Zahlencodes. Die anschlieBende Auswertung einer entsprechenden Zielfunktion zur Bewer-
tung einer Variante erfolgt auf der Basis einer Berechnung der maximalen Bauhdhe sowie
auftretenden Durchdringungen. Die Verwendung genetischer Operatoren (siehe auch Ab-
schnitt 6.2.6) ermdglicht die Generierung neuer Anordnungsvarianten bis die zu optimieren-
de Zielfunktion ein vordefiniertes Konvergenzkriterium erfillt. Weitere vorwiegend hillkor-
perbasierte Ansdtze zur Optimierung der Bauteilanordnung im Bauraum liefern [Hur01],
[Iko97], [Lew03], [WFK94], [Yan08].






6 Methodische Umsetzung der
Mehrzieloptimierung

In diesem Kapitel wird das in dieser Arbeit verwendete Optimierungsmodell vorgestellt, das
mit Hilfe der Teilldsungen der in Kapitel 5 entwickelten Algorithmen unter vorgegebenen
fertigungstechnischen Randbedingungen bestmdgliche Lésungen zur Entscheidungsfindung
ermittelt. Ein wesentlicher Punkt ist hierbei die Beurteilung einer Lésung sowie ein entspre-
chender Mechanismus zur dynamischen Veranderung des Optimierungsvorgangs zur effizien-
ten Losungssuche. Die Gegeniberstellung verschiedener Optimierungsmodelle zur Effizienz-
steigerung ist jedoch in dieser Arbeit nicht Gegenstand der Betrachtung. Vielmehr wird die
Auswahl des hier verwendeten Modells begriindet und das Optimierungsverfahren selbst als
integraler Bestandteil des Gesamtkonzepts vorgestellt. Zur Herleitung der Verfahrensauswahl
werden zunachst die wesentlichsten Grundlagen aufgezeigt. AnschlieBend erfolgt eine Be-
schreibung des allgemeinen Verfahrensablaufs. Die Konfigurierung des Optimierungsalgo-
rithmus erfolgt im Abschnitt 7.2.

6.1 Optimierungen

Unter einer Optimierung versteht man die Suche nach einem Optimum, also dem besten
erreichbaren Resultat, unter gegebenen Voraus- und Zielsetzungen. Dabei handelt es sich in
aller Regel um einen Kompromiss zwischen verschiedenen Parametern oder Eigenschaften
eines meist komplexen Systems. Im Sinne einer Ablaufplanung kann ein Optimierungsvor-
gang auch als mathematische Entscheidungsvorbereitung angesehen werden. Die Ablauf-
und Planungsforschung (engl. operations research), als Teilgebiet der angewandten Mathe-
matik, beschaftigt sich eingehend mit der Optimierung von Prozessen durch die Anwendung
mathematischer Modelle zur Entscheidungsfindung. Mathematisch gesprochen gilt es bei der
Optimierung eine Zielfunktion F(x) zu minimieren und gleichzeitig problemspezifische Re-
striktionen einzuhalten. Da die Maximierung einer Zielfunktion F(x) dquivalent zur Minimie-
rung von —F(x) ist, stellt diese Aussage keine Einschrankung dar. Das einfachste Optimie-
rungsproblem stellt die Ermittlung eines Minimums einer analytischen eindimensionalen
Funktion dar. Dies entspricht der Berechnung von Nullstellen der ersten Ableitung. Haufig
sind jedoch technische Anwendungsprobleme aufgrund ihrer Komplexitat nicht analytisch
(indirekt) l6sbar. Daher haben sich auf dem Gebiet der mathematischen Optimierung zahlrei-
che Verfahren zur Lésung komplexer Problemstellungen etabliert. Ein guter Uberblick (iber
klassische aber auch modernere Optimierungsverfahren findet sich in [Pap96].
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6.1.1 Klassifizierung der Optimierungsverfahren

Eine einheitliche Klassifizierung der Optimierungsverfahren ist aufgrund der Vielzahl kaum
mdglich. Grundsatzlich lassen sich jedoch die Verfahren bzw. die zugrunde gelegten Optimie-
rungsmodelle in Anlehnung an [DoDr05] nach folgenden Gesichtspunkten unterteilen:

» Hinsichtlich des Informationsgrades in deterministische und stochastische Modelle. Ein
deterministisches Optimierungsmodell liegt vor, wenn die Parameter der Zielfunktion(en)
sowie der Nebenbedingung(en) als bekannt vorausgesetzt werden. Die unter gleichen
Startbedingungen wiederholte Anwendung auf das gleiche Problem flihrt stets zu dersel-
ben Losung. Enthdlt das Modell jedoch eine zufdllige Komponente, z.B. einen Parameter
als Zufallszahl, so liegt ein stochastisches Modell vor. Die wiederholte Anwendung auf ein
und dasselbe Problem fiihrt dann zu unterschiedlichen Lésungen.

= Beziiglich der Anzahl an Zielfunktionen in wnF und multikriterie/le Modelle. Die Anwen-
dung letzterer Modelle bezeichnet man auch als Vektoroptimierung.

» Hinsichtlich des Typs der Zielfunktion(en) in /ineare und nichtlineare Modelle. Lineare
Modelle bestehen aus einer/mehreren linearen Zielfunktion/en und zumeist einer Vielzahl
von linearen Nebenbedingungen, d.h. Zielfunktionen und Restriktionen sind lineare
Funktionen der Entscheidungsvariablen. Wesentliches Kennzeichen sowohl linearer als
auch nichtlinearer Modelle ist die ausschlieBliche Verwendung kontinuierlicher reellwerti-
ger Variablen.

» In Hinblick auf die Losbarkeit in solche, die in Abhangigkeit ihrer GroBe mit polynomia-
lem Rechenaufwand ldsbar sind und solche, fiir die sich die GroBenordnung des Algo-
rithmus nicht durch ein Polynom abschdatzen ldsst. Probleme mit letzterem Optimie-
rungsmodell werden auch als M2-schwer'® bezeichnet.

Neben dieser Unterteilung der Optimierungsmodelle lassen sich die einzelnen Optimierungs-
verfahren je nach Kontext z. B. in experimentelle oder mathematische Verfahren, also solche,
die einen funktionalen Zusammenhang zwischen Gutekriterium und Suchvariablen aufweisen,
einteilen. Eine weitere Moglichkeit der Einteilung ist die nach der Zeitvarianz des Optimums.
So werden statische Optimierungsverfahren verwendet, wenn die Lage und der Wert des
Optimums zeitinvariant sind. Ist dies nicht der Fall, so finden dynamische Verfahren ihre An-
wendung. Im Folgenden wird eine Moglichkeit der Klassifizierung der Optimierungsverfahren
fur technische Anwendungen vorgestellt (Abb. 6-1). Dabei liegt der Fokus auf den numeri-
schen (direkten) und statischen Verfahren. Die in dieser Arbeit vorliegende Optimierungsauf-
gabe schlieBt aufgrund des nichtlinearen Charakters die Anwendung linearer Optimierungs-
modelle aus. Insbesondere das Vorliegen mehrerer Optimierungskriterien und die damit ver-
bundene Komplexitdt beschrankt die Auswahl auf nichtlineare Modelle mit stochastischem
Anteil. Rein stochastische Optimierungsverfahren, wie z.B. die Monte-Carlo-Methode, liefern
jedoch haufig schlechte Ergebnisse aufgrund der unzureichenden Suchraumabdeckung. Da-
her werden diese Methoden im Allgemeinen mit Meta-Heuristiken'’, wie dem Simulated An-
nealing oder der Tabusuche, kombiniert. Eine deutliche Verbesserung in der Lésungsfindung

16 Die Komplexitatsklasse A (nichtdeterministisch polynomiell) umfasst Optimierungsprobleme, fiir die bislang
kein Algorithmus existiert, der auch das am schwierigsten zu I6sende Problem desselben Typs mit polynomialem
Aufwand l6st.

7" Als heuristische Optimierungsverfahren (bzw. Heuristiken) bezeichnet man Verfahren, die in begrenzter Zeit
und mit moglichst geringem Aufwand zuldssige Lésungen liefern, ohne dabei eine Optimallésung zu garantieren.
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lasst sich bei der Verwendung evolutiondrer Algorithmen erkennen. Diese Optimierungsver-
fahren eignen sich besonders gut zur effizienten Suchraumexploration.

7

Simplex-Verfahren
R Branch and Bound stoch. lin. Progr.
linear Innere-Punkte-Meth. /

| Optimierungsverfahren _/

(Parameteroptimierung)

. Monte Carlo
Downbhill Simplex Hill Climbing
B ; Newton-Verfahren Pareto-Opti
nichtlinear Gradienten-Verf. o ;Zf ‘/"'n nF; ;’L?r-,g /d sch
. narisc
LSBT SIUELES Evol. Algorithmen Y

Steepest Descent

Ameisenoptim. i
statisch

deterministisch stochastisch

Abb. 6-1: Einteilung der Optimierungsverfahren

6.1.2 Mehrzieloptimierung

6.1.2.1 Definition

Hoéherdimensionale Optimierungsprobleme sind dadurch gekennzeichnet, dass die Zielfunkti-
on F: R — R* k-dimensional (k > 1) ist. In diesem Fall liegt im Allgemeinen mehr als ein op-
timaler Loésungswert vor. Vielmehr existiert eine Menge optimaler Lésungen, die sogenannte
Pareto-Menge. Ein Element dieser Menge wird als Pareto-Punkt oder auch Pareto-optimale
Ldsung bezeichnet. Eine Pareto-optimale Lésung bezliglich einer Gesamtzielfunktion £ oder
einer partiellen Zielfunktion f; ist eine Ldsung, die von keiner anderen Losung aus dem Explo-
rationsraum R dominiert wird. Bei zwei Losungen p; und p, spricht man von Pareto-
Dominanz der Losung p;, wenn diese wenigstens bezliglich einer Bewertungsfunktion besser
als p, und ansonsten nicht schlechter zu bewerten ist. Die Menge der Pareto-optimalen Lo-
sungen wird auch als Pareto-Front bezeichnet. In Abb. 6-2 (links) wird die Definition der Pa-
reto-Front exemplarisch flr den Fall einer Maximierung einer zweidimensionalen Zielfunktion
mit den ZielgroBen £; und £> veranschaulicht.

Parsto-Front A / I Pareto-Dominanz
5 o) /
d
o N
(o]
OO O o
o O¢o | o Lésung
10 o )
______ ®-5-—-—— O Pareto-optimale
%o 2 % o Lésung
o 0: °© o @ bel. Lésung
| (o]
v | i
»
0 A

Abb. 6-2: Pareto-Front bei Mehrzieloptimierungen
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Betrachtet man einen Beispielpunkt p; aus dem Explorationsraum (Abb. 6-2, rechts), so do-
minieren Losungen des Quadranten II den Punkt p;. Losungen des Quadranten IV werden
dagegen von p; dominiert. Die Ubrigen Losungen der Sektoren I und III sind nicht mit p,
vergleichbar.

6.1.2.2 Leistungsbewertung von Algorithmen

Die Tatsache, dass Mehrzieloptimierungen in der Regel mehrere optimale Losungen aufwei-
sen, erschwert die Leistungsbewertung mehrdimensionaler Optimierungsalgorithmen. Daher
bedient man sich zwei unterschiedlicher Ziele bei der Bewertung. Das erste Ziel ist die Kon-
vergenz zur Pareto-Front. Das zweite und speziell fiir die Mehrzieloptimierung definierte Ziel
ist die Diversitat nichtdominierter Losungen. Grundsatzlich stehen diese beiden Ziele in Kon-
flikt miteinander. Die folgende Abbildung (Abb. 6-3) zeigt die Lésungsmengen einer zweidi-
mensionalen Zielfunktion mit unterschiedlichen Optimierungsalgorithmen. Der Algorithmus
mit der linken Losungsmenge weist eine gute Konvergenz zur theoretischen Pareto-Front
auf, wohingegen eine nur schwache Diversitat vorliegt. Der Algorithmus mit der rechten L6-
sungsmenge findet stark diversitare Losungen, jedoch liegen diese weit hinter der Pareto-
Front. Das Ziel jeder Mehrzieloptimierung sollte also das Auffinden hoch diversitarer Losun-
gen sein, die sich so nah wie mdglich an der theoretischen Pareto-Front befinden. Insgesamt
ist das Ziel der Konvergenz jedoch héher zu bewerten als das der Diversitat [TeHa07]. Im
Hinblick auf diese beiden Bewertungskriterien eignen sich besonders evolutiondre Algorith-
men zur Loésung mehrkriterieller Optimierungsprobleme. Dennoch gilt auch fir diese Verfah-
ren, dass bei Optimierungsproblemen mit mehr als drei Zielfunktionen eine vollstandige An-
naherung an die Pareto-Front nur schwer zu realisieren ist.

o Lésung

O Pareto-optimale
Lésung

— Pareto-Front (Soll)
-- Pareto-Front (Ist)

Abb. 6-3: Leistungsbewertung von Mehrzieloptimierungen

6.1.2.3 Bewertung mehrdimensionaler Zielfunktionen

Neben der Mdglichkeit zur Leistungsbewertung eines Algorithmus nimmt die Vergleichbarkeit
mehrerer ZielgréBen mit stark unterschiedlichen GréBenordnungen eine wichtige Stellung
ein. Bei Mehrzieloptimierungen stehen flir £ Optimierungskriterien in der Regel auch & Ziel-
funktionen f: R > R (i =2, ..., k) zur Verfligung. Die zugehorigen Lésungskandidaten sollen
trotz eventuell unterschiedlicher Gewichtungen gleichberechtigt berlicksichtigt werden. Hier-
zu existieren drei grundlegend verschiedene Ansatze:

1. Gewichtung einzelner ZielgréBen in Abhangigkeit ihrer Wichtigkeit als Optimierungskrite-
rium.
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2. Entwurf des Algorithmus mit dem Ziel gréBtmadglicher Diversitat ohne Kenntnis der Ge-
wichtungsfaktoren flir die ZielgréBen.

3. Iterative Interaktion des Anwenders wahrend des Optimierungsvorgangs mit Hilfe von
Zwischenldsungen.

Der erste Ansatz flihrt zu einer Modifikation der Bewertungsfunktion. So flihren aggregieren-
de’® Konzepte einzelne Zielfunktionen f; zu einer Gesamtzielfunktion F zusammen. Dies kann
z.B. die Bildung einer Linearkombination mit Gewichtungsfaktoren w als Koeffizienten sein:

F = w-fr) (6.1)

Mit Hilfe der Absolutwerte der subjektiven Gewichtungsfaktoren w; lassen sich einzelne Krite-
rien hinsichtlich ihrer Wichtigkeit im Optimierungsprozess bewerten. Dabei ist jedoch zu be-
achten, dass ein groBer Gewichtungsfaktor allein nicht zwangsldufig zu einem groBen Ein-
fluss bei der Optimierung fihrt. Vielmehr hangt der Einfluss eines Kriteriums ebenso von der
GroBe der partiellen Zielfunktion in Relation zu den restlichen Zielfunktionen (Schwankungs-
breite) ab. Bei der Verwendung von Linearkombinationen besteht zudem die Gefahr, dass
unterschiedliche Kombinationen der Funktionswerte identische GesamtzielgréBen ergeben
kdnnen. Dies kann dazu fiihren, dass nicht gentigend Elemente der Pareto-Front gefunden
werden. Eine alternative Vorgehensweise fiir maximierende Optimierungsaufgaben ist die
Verwendung eines Produkts anstelle einer Summe. Auf diese Weise wirken sich AusreiBer
wesentlich starker auf die GesamtzielgroBe aus.

Algorithmusbasierte Ansdtze zur Bewertung mehrdimensionaler Zielfunktionen berlicksichti-
gen bereits beim Algorithmusentwurf Mechanismen zur diversitaren Losungsfindung. So las-
sen sich z.B. iterativ mehrere Optimierungen mit jeweils unterschiedlichen Werten fir die
Gewichtung durchfiihren. Aufgrund der uniberschaubaren Zahl von Techniken zur Umset-
zung, wird hier lediglich auf weiterfihrende Literatur verwiesen [DoDr05], [TeHa07],
[Wei07]. Insgesamt erfordert die Entscheidungsfindung bei Mehrzieloptimierungen die
Kenntnis der Optimierungsaufgabe Ubergeordneter Informationen, die zumeist erfahrungs-
basiert sind. Denn analog zu unikriteriellen Optimierungen ist eine Vielzahl von Kompromiss-
ldsungen meist unerwiinscht. Abhilfe kann nur geschaffen werden, wenn a posteriori Prafe-
renzen definiert werden [BIRi04].

6.1.3 Evolutiondre Algorithmen

Unter dem Begriff evolutionare Algorithmen (EA, engl. evolutionary algorithm oder auch evo-
lutionary computation) versteht man stochastische Suchverfahren zur Losung von Optimie-
rungsproblemen, die sich die Prinzipien der biologischen Evolution zum Vorbild nehmen und
mit einer Menge von Ldsungen arbeiten. Dabei werden Optimallésungen durch iterative Ver-
besserung auf Basis des Variations-Selektions-Paradigmas approximiert. Aufgrund dieses
Ansatzes ergeben sich einige grundlegende Unterschiede zu klassischen deterministischen
sowie weiteren stochastischen Verfahren.

18 Als Aggregieren (von lat. aggregare = ,anhdufen™) im Kontext statistischer Auswertung wird das Zusammen-
fassen von Daten bezeichnet.
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Die wesentlichsten Unterschiede sind:

= Evolutiondre Algorithmen basieren auf Wahrscheinlichkeitsregeln, nicht auf deterministi-
schen Regeln.

= EA arbeiten mengenbasiert, d. h. mit mehreren Losungen gleichzeitig und nicht punktba-
siert, also nicht von einem einzelnen Punkt des Suchraums aus.

= Voraussetzungen an den Suchraum sind nicht notwendig. Die zur Beurteilung einer L6-
sung notwendige Zielfunktion muss weder stetig noch differenzierbar sein.

= EA kdnnen sowohl im kontinuierlichen als auch im diskontinuierlichen und multimoda-
len'® Funktionsraum angewendet werden, d.h. die Verarbeitung sowohl kontinuierlicher
als auch diskreter Variablen ist mdglich.

= Bei multimodalen Problemstellungen ergeben sich anstelle einer einzigen Losung meist
mehrere Lésungen von zum Teil vergleichbarer Qualitat.

Seit mehr als 40 Jahren haben sich im Bereich der evolutiondren Algorithmen im Wesentli-
chen die drei folgenden Teilgebiete entwickelt (siehe auch Abb. 6-4):

—  Evolutionsstrategien,
— genetische Algorithmen und
— die evolutiondre Programmierung.

Evolutionsstrategien finden ihren Ursprung in den sechziger Jahren und basieren maBgeblich
auf den Arbeiten von RECHENBERG [Rec73] und SCHWEFEL [Sch75] zur Optimierung technisch-
physikalischer Problemstellungen. Dabei werden kontinuierliche Parameter sowie Mechanis-
men zur Selbstadaption ihrer steuernden Parameter verwendet. Genetische Algorithmen
verwenden in ihrer urspringlichen Form eine bindare Codierung. Daher eignen sie sich vor
allem fir Problemstellungen der kombinatorischen Optimierung. Im Gegensatz zu Evolutions-
strategien und genetischen Algorithmen, die vor allem auf eine Parameteroptimierung ausge-
richtet sind, hat die genetische Programmierung die Entwicklung optimaler Strategien in
Form einfacher Computerprogramme zum Ziel. Dabei bestehen die Daten der Lésungskandi-
daten nicht aus Zahlen bzw. Parametern, sondern vielmehr aus Berechnungsvorschriften.
Aus diesen drei Grundstrémen evolutionarer Algorithmen sind im Laufe der Jahre zahlreiche
Weiterentwicklungen entstanden (Abb. 6-4).

[Natﬁrliche Evolution J

1960 E

Evolutionsstrategien Genetische Algorithmen Evolutiondre Programmierung
(Rechenberg, Schwefel - 1964) (Holland, Goldberg - 1969) (Fogel, Owens, Walsh - 1965)

’?f" 4 4 4

1990 Differential- Genetische kulturelle Partikel- Ameisen-
evolution Programmierung (| Algorithmen schwérme kolonien
(Storn, Price - 1996) (Koza - 1992) (Reynolds - 1994) (Kennedy - 1995) (Dorigo - 1991)

Abb. 6-4: Entwicklung evolutionarer Algorithmen

19 Funktionsraume werden als multimodal bezeichnet, wenn sie mehrere Optima (Minima od. Maxima) aufweisen.
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Die einzelnen Ansatze evolutiondrer Algorithmen bauen auf dem gleichen Prinzip auf, unter-
scheiden sich jedoch im Detail in der Realisierung. Bei dem Grundprinzip muss in einem er-
sten Schritt die Struktur der Losungsfindung ermittelt werden, was zur Definition des Such-
raums fihrt. Zur Evaluierung einzelner Kandidaten des Suchraums wird eine Zielfunktion
verwendet, die in geeigneter Weise die Qualitdt der Losungsvorschlage charakterisiert. In
Anlehnung an die Evolution wird in der weiteren Vorgehensweise eine Anfangspopulation aus
zufdlligen Losungen erzeugt, aus der schrittweise neue Generationen von Lésungen durch
die Anwendung genetischer Operatoren (siehe auch Abschnitt 6.2.5) entstehen. Nach dem
Selektionsprinzip ,,survival of the fittest" werden gute Lésungen mit einer hohen Wahrschein-
lichkeit in die nachste Generation aufgenommen, so dass im Laufe der Optimierung der Se-
lektionsdruck eine stetige Verbesserung der Losungen bewirkt. Zur Beendigung der Optimie-
rung kdnnen verschiedene Abbruchkriterien definiert werden. Dies kann das Erreichen eines
Zielwertes, das Durchlaufen einer maximalen Anzahl an Iterationsschleifen oder das Auftre-
ten von Konvergenz sein. Im letzten Fall unterscheiden sich demnach die Folgegenerationen
nur noch minimal von den Vorgdngergenerationen.

Evolutionare Algorithmen zeichnen sich grundlegend durch ihre universellen Anwendungs-
moglichkeiten aus. Sie werden jedoch vorwiegend eingesetzt, wenn klassische Optimierungs-
strategien aufgrund fehlender Anwendbarkeit oder zu hoher Laufzeit nicht eingesetzt werden
kénnen. Zahlreiche Projekte belegen das Potenzial evolutiondrer Algorithmen, jedoch erfor-
dert der Einsatz grundlegende Kenntnisse. Einige Ansatze sehen die Verwendung sogar im
Konstruktionsprozess vor [Sla03], [ReEk03]. Weiterflihrende Informationen zu den Grundla-
gen und zur praktischen Anwendung bieten [Niss97] und [Pohl99].

6.2 Genetischer Algorithmus

Ein genetischer Algorithmus (GA, engl. genetic algorithm) ist grundlegend durch eine proba-
bilistische Elternselektion gekennzeichnet und verwendet die sog. Rekombination als prima-
ren Suchoperator. Ein weiterer Operator (Mutation) garantiert trotz geringer Anwendungs-
wahrscheinlichkeit eine gute Abdeckung des Suchraums durch Aufrechterhaltung einer
Grunddiversitat [Wei07]. Die Vielfalt der in den vergangenen Jahrzehnten publizierten GA-
Varianten ist mittlerweile so groB, dass in der vorliegenden Arbeit nur auf eine Auswahl wich-
tigster Inhalte eingegangen werden kann. Fiir weitergehende Fragestellungen wird entspre-
chend auf einschlagige Literatur verwiesen: [Col03], [GKK04], [Gol05], [Mit02].

6.2.1 Terminologie

Die vielfaltigen Varianten evolutionarer Algorithmen sowie die einhergehenden zahlreichen
Veroffentlichungen mit der entsprechend unterschiedlichen Verwendung von Begriffen erfor-
dert eine einheitliche Begriffs- und Definitionsbasis. Dieser Abschnitt dient daher der Erlaute-
rung wesentlicher Begriffe der Evolution, jedoch im Kontext genetischer Algorithmen. Weite-
re Begriffsdefinitionen finden sich in [VDIO3].
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Individuum

Im Zusammenhang mit genetischen Algorithmen versteht man unter einem Individuum eine
mogliche Lésung eines Optimierungsproblems. Die Reprasentationsform ist zumeist von ent-
scheidender Bedeutung und muss problemspezifisch ausgewahlt werden. Grundsatzlich ist
ein Individuum identisch zu einem Chromosom.

Population

Eine Population stellt die Gesamtheit aller Lésungskandidaten (Individuen/Chromosomen)
eines Optimierungsproblems dar. Dabei teilen die Individuen strukturell dhnliche Eigenschaf-
ten hinsichtlich der Problemstellung. Das Populationskonzept ist ein Charakteristikum evolu-
tionarer Algorithmen. So arbeiten auch genetische Algorithmen stets mit einer Population
und nie mit einzelnen Individuen.

Generation

Eine Population zu einem bestimmten Zeitpunkt des genetischen Algorithmus wird als Gene-
ration bezeichnet. So entspricht jeder Generationswechsel einem Iterationsschritt im Algo-
rithmus. Die sequenzielle Anwendung genetischer Operatoren (vgl. Abschnitt 6.2.5) fihrt
sukzessiv zu neuen Generationen mit besseren Losungen.

Gen

Einzelne Bereiche der Reprasentationsform eines Individuums werden in Anlehnung an die
Evolutionstheorie als Gen bezeichnet. Ein Gen enthalt einzelne Erbinformationen und somit
Teileigenschaften eines Individuums.

Genom

In der Evolutionstheorie wird der zumeist diploide”® Chromosomensatz mit den in ihm enthal-
tenen Genen, also die Gesamtheit der Erbinformationen, als Genom bezeichnet. Im Kontext
eines genetischen Algorithmus reprasentiert ein Genom die Eigenschaften eines Individuums.
Damit stellt ein Genom eine Datenstruktur zur Abbildung eines Individuums dar. Haufig wer-
den bei genetischen Algorithmen reale Zahlen, bindre Zahlen, Bit-Strings oder Gray-Codes
(siehe auch Abschnitt 6.2.3) verwendet. Denkbar sind jedoch auch komplexere Datenstruktu-
ren, wie Pfade oder Baume.

Allel

Als Allel wird eine mdgliche Auspragung eines Gens bezeichnet. In der Regel existieren von
jedem Gen mehrere Allele, die sich in ihrem Durchsetzungsvermdgen (dominant/rezessiv)
unterscheiden. Bei bindr codierten Individuen genetischer Algorithmen kdnnen die Allele so-
mit nur die Werte 0 und 1 annehmen.

Genotyp

Allgemein stellt ein Genotyp eine Sequenz der Allele, also der Gene mit bestimmten Auspra-
gungen (Allelkombinationen), dar. Bei genetischen Algorithmen bezeichnet man die interne
Reprasentation eines Individuums, also eine codierte Ldsung, als Genotyp. Analog zum Pro-
grammierparadigma der objektorientierten Programmierung (OOP) kann ein Genotyp als eine
Instanz der Klasse Genom angesehen werden.

20 Hghere Lebewesen besitzen haufig einen doppelten Chromosomensatz. Dies wird als diploid bezeichnet. Ein
einfacher (haploider) Chromosomensatz enthalt dagegen jedes Chromosom nur einmal.
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Phanotyp

Als Phanotyp bezeichnet man allgemein das duBere Erscheinungsbild der Gene. Im Kontext
genetischer Algorithmen versteht man unter einem Phanotyp die decodierte Form eines Indi-
viduums, wobei die Codierungsmethode flr das phanotypische Erscheinungsbild irrelevant
ist. Somit handelt es sich bei einem Phanotyp um ein bewertetes Individuum.

Fitness

Zur Beurteilung der Gite eines Individuums und somit der Losungsqualitat eines Losungs-
kandidaten hinsichtlich der relevanten Zielkriterien, bedient man sich einer Fitnessfunktion,
dessen Auswertung als Fitness oder auch Score bezeichnet wird und maBgeblich Gber die
Anwendung genetischer Operatoren zur Reproduktion einer neuen Generation entscheidet.

Fitnesslandschaft

Der Suchraum eines genetischen Algorithmus ist durch seine Individuen (z.B. Variablensat-
ze) gekennzeichnet. Wird jedem Punkt des Suchraums anhand der Zielfunktion ein Gutewert
(Fitness) zugeordnet, so kann der Losungsraum als hyperdimensionale Ergebnislandschaft
angesehen werden (vgl. Abb. 6-5). Dies wird auch als Fitnesslandschaft bezeichnet und ver-
anschaulicht lokale sowie globale Extrema in Abhangigkeit der Variationsparameter.

Abb. 6-5: Beispiel einer Fitnesslandschaft

6.2.2 Prinzipieller Ablauf

Obwohl eine Vielzahl unterschiedlicher Varianten eines genetischen Algorithmus existiert, ist
die Grundstruktur in ihrem Aufbau sehr dhnlich (siehe auch Abb. 6-6):

1. Genetische Codlierung der Individuen.

2. Stochastische Initialisierung einer Anfangspopulation. Ubliche Werte fiir die Anzahl der
Individuen liegen zwischen 30 und 500 [Niss97].

3. Auswertung der Gite (Fitness) der einzelnen Individuen anhand einer aus den Zielkriteri-
en abgeleiteten Fitnessfunktion. Dieser Vorgang wird auch als Decodlierung bezeichnet.

4, Uberpriifung der Abbruchbedingung(en). Solange die Abbruchbedingung/en nicht erfiillt
ist/sind, wird der Algorithmus mit den Schritten 5-7 fortgefiihrt.

5. Selektion der Elternpaare und Erzeugung neuer Nachkommen durch Rekombination.
Eventuelle Mutation der erzeugten Nachkommen.
7. Abschluss der Reproduktion der neuen Population, anschlieBend weiter mit Schritt 3.
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Die bekanntesten Grundvarianten genetischer Algorithmen sind zum einen der sog. Stan-
dard-GA (oder auch Simple-GA), der dadurch charakterisiert ist, dass am Ende jeder Genera-
tion die Elternpopulation vollstandig durch Nachkommen ersetzt wird und zum anderen der
sog. Steady-State-GA. Letzterer verwendet Uberlappende Populationen, wobei (im Gegensatz
zum Standard-GA) je Generation lediglich ein Individuum erzeugt wird, das ein Individuum
der Elternpopulation ersetzt und somit direkt in die Gesamtpopulation aufgenommen wird.
Aufgrund des fir die meisten Problemstellungen der algorithmischen Geometrie bewahrten
Einsatzes des Standard-GA, findet in dieser Arbeit diese Grundvariante Anwendung.

genetische
Codierung

Initialisierung Fitnessanalyse Uberpriifung der
der Startpopulation {Decodierung) Abbruchbedingung(en)
nicht
. erfillt .

——tr-—————- Reproduktion- 4 — — — Optimierungs-
I ergebnisse

|

|

Abb. 6-6: Prinzipieller Ablauf eines GA

6.2.3 Codierung

Als Codierung wird die Definition einer flir das zu lésende Optimierungsproblem geeigneten
genetischen Reprasentation der Losungskandidaten bezeichnet. Etwas anschaulicher kann
die Reprasentation als Definition des Genotyps und die entsprechende Zuordnung zu dem
dazugehorigen Phanotyp angesehen werden. Dieser Initialschritt ist entscheidend fir den
Erfolg eines genetischen Algorithmus. Dabei existiert keine allgemeingliltige Ldsung, viel-
mehr ist die Definition einer Lésungsreprasentation stark problemabhdngig und erfordert die
Kenntnis moglicher Reprasentationsformen. Traditionell verwenden genetische Algorithmen
eine bindre Losungsreprasentation. Dies ist die einfachste Codierungsform, bei der ein Geno-
typ aus einer bindren Zeichenkette (Bit-String) besteht. Ein Nachteil dieser Codierungsform
ist der, dass Invertierungen eines einzelnen Bits, also kleine Veranderungen, zu drastischen
Anderungen der codierten Variablen fiihren kdnnen [Niss97]. Aus dem gleichen Grund kann
sich die Codierung von im Lésungsraum benachbarten Werten in jedem einzelnen Bit unter-
scheiden. So wiirde z.B. die Anwendung genetischer Operatoren hdchst selten von der Zahl
15 (bindre Darstellung: 01111) zur benachbarten Zahl 16 (bindre Darstellung: 10000) fih-
ren. Aus diesem Grund wurde in den letzten Jahren haufig anstelle des Standard-Binarcodes
der sogenannte Gray Code verwendet. Dieser Code dampft den Streuungseffekt durch Redu-
zierung der sog. Hamming-Distanz. Im Kontext genetischer Algorithmen versteht man hier-
unter die Anzahl unterschiedlicher Bits beim positionsweisen Vergleich von zwei binaren Co-
dewortern. Seien x = (x;,...,x,) und y = (yy,...,y») zwei Bit-Strings gleicher Lange. Dann ist
die Hamming-Distanz 4;(x,y) definiert als:

A(x,y)=>1, i=1,..,n (6.2)

Xi#Yi
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Benachbarte Codewdrter eines Gray Codes unterscheiden sich demnach nur in einer einzigen
dualen Ziffer (4,(x,y) = 1). Als alternative Reprasentationsformen kdnnen nichtbindre Dar-
stellungen, wie Vektoren bzw. Matrizen reeller Zahlen oder auch Baumstrukturen, angewen-
det werden. Die Wahl einer geeigneten Losungsreprasentation ist jedoch in jedem Fall stets
der vorliegenden Aufgabenstellung anzupassen. Wahrend die Vielzahl praktischer Anwen-
dungen eine konstante Reprasentationsform verwendet, existieren einige Ansdtze die L6-
sungsreprasentation variabel zu gestalten (z.B. [SmFo097]) oder sogar eine Diploidie nachzu-
ahmen [YoAd94]. Letzteres hat den Vorteil, dass durch sich éndernde Randbedingungen ein
Dominanzwechsel ausgeldst und somit eine GA-Population angepasst werden kann.

6.2.4 Fitnessfunktion

Die Fitnessfunktion eines genetischen Algorithmus stellt eine Ziel- bzw. Bewertungsfunktion
dar, die jedem Element des Suchraums, d.h. jedem Ldsungskandidaten, eine Bewertung
zuordnet. Ublicherweise handelt es sich hierbei um eine positive reelle Zahl. Im Kontext der
Evolutionstheorie bestimmt die Fitnessfunktion die Gute eines Individuums einer Generation.
Die Fitness als Bewertungskriterium beziglich der Reproduktionstauglichkeit eines Indivi-
duums und somit seiner Uberlebenswahrscheinlichkeit ermdglicht erst das angesprochene
Selektionsprinzip ,survival of the fittest". Die Fitness eines Individuums wird dabei im Allge-
meinen auf Basis der Zielfunktionswerte im Vergleich zu den restlichen Individuen des Selek-
tionspools bestimmt. Daher wird der Begriff Fitnessfunktion haufig synonym zur Zielfunktion
verwendet. Dies ist jedoch nur bei nicht skalierten Zielfunktionswerten korrekt. Verwendet
man eine Skalierung zur Beeinflussung der Selektionswahrscheinlichkeit, also des Selektions-
drucks insgesamt, so ergibt sich ein (nicht) linearer Zusammenhang zwischen Ziel- und Fit-
nessfunktion. Den Fitnesswert (Score) ®(/) eines Individuums 7 (z.B. mit m Bits codiert) er-
halt man somit durch Einsetzen der mit Hilfe der Decodierungsfunktion I" decodierten Varia-
blenwerte « in die Zielfunktion F:

o(1) = F(I(7)) , [=(a,ay0a, ,a,)e{0]) (6.3)

6.2.5 Abbruchkriterien

Abbruchkriterien entscheiden Uber das Laufverhalten eines genetischen Algorithmus. Haufig
wird eine maximale Anzahl an Generationen als Abbruchkriterium gewahlt. Daneben existie-
ren jedoch weitere Mdéglichkeiten einen Optimierungslauf zu begrenzen. Diese Kriterien las-
sen sich nach [Pohl99] in direkte und abgeleitete Abbruchkriterien unterteilen.

Direkte Abbruchkriterien:

— maximale Anzahl an Generationen,

— maximale Rechenzeit,

— Differenz zwischen bestem Zielfunktionswert (Score) und einem vorgegebenen Wert.

Abgeleitete Abbruchkriterien:
—  Standardabweichung der Scores der aktuellen Generation,



98 6.2 Genetischer Algorithmus

— Differenz zwischen Mittelwert der besten Scores der letzten Generation und bestem Sco-
re der aktuellen Generation,

—  Differenz zwischen bestem und schlechtestem Score der aktuellen Generation,
—  Quotient aus Mittelwert aller Scores und bestem Score der aktuellen Generation.

Die maximale Anzahl an Generationen sowie die maximale Rechenzeit als Abbruchkriterien
fuhren in jedem Fall zu einer garantierten Beendigung des Algorithmus, wahrend die Ubrigen
Abbruchkriterien nicht zwangslaufig einen Abbruch bewirken. Daher sollten die gewahlten
Abbruchkriterien stets mit einem Abbruchkriterium mit Abbruchgarantie kombiniert werden.

6.2.6 Genetische Operatoren

Zur Sicherstellung einer gréBtmaoglichen Abdeckung des Suchraums wahrend des Optimie-
rungsprozesses werden im Wesentlichen zwei Prozesse angewendet. Dies ist zum einen die
Exploitation, d.h. zur Bestimmung des nachsten zu untersuchenden Punktes im Suchraum
werden Informationen vorheriger besuchter Punkte verwendet. Solche Informationen kénnen
Gradienteninformationen oder Auswertungsergebnisse benachbarter Punkte sein. Dieser Pro-
zess eignet sich gut zur Bestimmung lokaler Optima. Im Gegensatz dazu bewirkt die Explora-
tion Spriinge in noch nicht durchlaufene Regionen des Suchraums. Zu diesen Punkten liegen
in der Regel noch keine Informationen zur Gite vor. Exploration eignet sich insbesondere zur
Lésung multimodaler Problemstellungen. Die richtige Kombination aus Exploitation und Ex-
ploration bestimmt also Uber den Erfolg eines genetischen Algorithmus. Hierzu dienen die
beiden genetischen Operatoren Rekombination (mit exploitativem und explorativem Charak-
ter) und Mutation (rein explorativ, bei Verwendung von Gray-Code jedoch exploitativ).

6.2.6.1 Selektion

Der Selektionsprozess bestimmt die Individuen, die zur Elterngeneration zugelassen werden
und zur Erzeugung von Nachkommen dienen. Fir diesen Prozess sind zwei Verfahren not-
wendig. Dies ist auf der einen Seite das Selektionsverfahren, das die erwartete Anzahl der
Kopien eines Individuums bestimmt. Auf der anderen Seite legt das Auswahlverfahren die
tatsachliche Anzahl fest. Die Differenz zwischen erwarteter und tatsachlicher Anzahl wird als
Spread bezeichnet. Ist die Selektion eines Individuums ausschlieBlich von seiner Fitness ab-
hangig, so dass lediglich die besten Individuen in die neue Generation aufgenommen wer-
den, so wird dies als harte Selektion bezeichnet. Eine weiche Selektion dagegen raumt auch
weniger fitten Individuen eine Reproduktionschance ein. Neben einer festgelegten Selekti-
onsvorschrift besteht der Selektionsoperator noch aus einem nichtdeterministischen Anteil,
der durch das sogenannte Selektionsrauschen (engl. selection noise) beschrieben wird. Hier-
durch werden auch fitte Individuen vom Reproduktionsprozess ausgeschlossen. Insgesamt
treibt die Selektion die Konvergenz an, reduziert jedoch die Diversitat der Population.

SELEKTIONSVERFAHREN

Ein weit verbreitetes Selektionsverfahren stellt die fitnessproportionale Selektion dar. Hier
steht die Selektion im direkten Verhaltnis zum Fitnesswert eines Individuums. Die Selekti-
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onswahrscheinlichkeit p; eines Individuums /; ergibt sich dabei nach POHLHEIM aus dem Fit-
nesswert @(/;) des betrachteten Individuums und der gesamten Fitness des Selektionspools:

po(1) =2 (6.4)

Zcp(zj)

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist der relativ hohe Selektionsdruck. Als Selektionsdruck wird
die Auswahlwahrscheinlichkeit des besten Individuums, bezogen auf die durchschnittliche
Selektionswahrscheinlichkeit aller Individuen des Selektionspools, bezeichnet. Ein zu niedri-
ger Selektionsdruck flihrt dazu, dass der genetische Algorithmus nur langsam konvergiert.
Bei steigendem Selektionsdruck dagegen schreitet die Evolution schneller voran, jedoch wird
der Suchraum auch schneller eingegrenzt, d. h. der Explorationseffekt kommt immer weniger
zum Tragen. Abhilfe kann ein alternatives Verfahren, die rangbasierte Selektion, schaffen.
Bei diesem Verfahren werden die Individuen nach absteigendem Fitnesswert sortiert. Die
Selektionswahrscheinlichkeit richtet sich dann ausschlieBlich nach dem Rang eines Indivi-
duums. Auf diese Weise kann der Selektionsdruck gezielt eingestellt werden. Bei diesem Ver-
fahren ist jedoch von Nachteil, dass die absoluten Fitnessunterschiede keine Beriicksichti-
gung finden, was z.B. bei gewiinschter rascher Konvergenz der Population notwendig sein
kann.

AUSWAHLVERFAHREN

Ein gangiges Auswahlverfahren fiir die Erzeugung von Elterngenerationen ist die Roulette-
Methode. Dieses Auswahlverfahren ist ein stochastisches Verfahren und bedient sich dem
fitnessproportionalen Selektionsprinzip. Ahnlich einem Rouletterad wird die Population einer
Generation in n Abschnitte aufgeteilt, wobei » der PopulationsgroBe (Anzahl der Individuen)
entspricht. Die Breite jedes Abschnitts ist von der absoluten Fitness eines Individuums ab-
hangig und bestimmt somit die Auswahlwahrscheinlichkeit. Je hdéher die Fitness eines Indivi-
duums, desto breiter der Abschnitt auf dem Rouletterad und somit auch gréBer die Selekti-
onswahrscheinlichkeit (Abb. 6-7a). Zur Erzeugung der Elterngeneration aus einer Population
mit » Individuen wird die Roulette-Methode n-mal angewendet. Bei dieser Methode kann es
jedoch dazu kommen, dass Individuen aufgrund ihres hohen Fitnesswertes mehrfach selek-
tiert werden. Das kann unter Umstanden zu einem zu hohen Selektionsdruck fiihren.

Ein ebenso haufig eingesetztes Auswahlverfahren, die sogenannte Turnierselektion oder
auch Wettkampfselektion, zahlt zu den rangbasierten Verfahren und beruht prinzipiell auf der
Auswertung der Rangfolge zufallig ausgewahlter & Individuen (2 < & < n) mit gleicher Selek-
tionswahrscheinlichkeit p;. Dieser Vorgang wird als Turnier bezeichnet. Die Anzahl der Tur-
nierteilnehmer & bestimmt bei diesem Verfahren den Selektionsdruck. Entsprechend der An-
zahl an Individuen » werden bei diesem Auswahlverfahren ebenso viele Turniere durchge-
fuhrt. Ein weiteres rangbasiertes Verfahren stellt die sogenannte T7runcation-Selektion dar.
Nach der Sortierung der Individuen entsprechend ihrer Fitnesswerte wird eine Schwelle
(Truncation-Schwelle) definiert, ab der Individuen aus dem Reproduktionsprozess ausge-
schlossen werden. Abb. 6-7b zeigt das Prinzip des Verfahrens fiir einen Selektionspool von
10 Individuen. Entsprechend seinem Rang erhdlt ein Individuum eine Selektionswahrschein-
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lichkeit von 1 (guter Score) oder bei Unterschreiten der Truncation-Schwelle einen Wert von
0 (schlechter Score).

Selektionspool
(a) ) 17 B
L .."" L
% Auswahlbereich
% 23T
3
AT
N e A
Bst
Selektion 261 Truncation-Schwelle
.% (45 %)
27T
(1]
x g+
Ausschussbereich
Individuum mit 91
. . schlechtester Fitness
Individuum mit 1 0_\ /

bester Fitness
Abb. 6-7: Auswahlverfahren der Selektion

ELITE-SELEKTION (ELITISMUS)

Unabhangig vom verwendeten Selektions- und Auswahlverfahren kann in einem Optimie-
rungsprozess das Prinzip der Elite-Selektion (engl. elitist selection) angewendet werden. Hie-
runter versteht man die automatische Ubernahme des besten Individuums in die néchste
Generation. Nach DE JONG [Jon75] kann dieses Prinzip auch auf die & besten Individuen (1 <
& < n) ausgeweitet werden. Der stochastische Charakter der Selektion sowie der Operatoren
Crossover und Mutation kann dazu flihren, dass ein gefundenes Optimum im Laufe der Op-
timierung wieder verloren geht. Elitismus verhindert dies, kann jedoch umgekehrt auch dazu
fuhren, dass der Optimierungsprozess auf einem lokalen Optimum stagniert.

6.2.6.2 Rekombination

Allgemein mischt der Variationsoperator Rekombination Informationen aus dem Erbmaterial
von zwei oder mehreren Elternindividuen zu einem oder mehreren neuen Individuen (Re-
kombinanten). Genetische Algorithmen verwenden eine spezielle Form der Rekombination,
das sogenannte Crossover, das analog zum biologischen Vorbild auf der Ebene der Genoty-
pen arbeitet. Bei diesem Vorgang werden Chromosomen der Eltern (z.B. Bit-Strings) an ei-
ner oder mehreren stochastisch ermittelten Stellen aufgebrochen und kreuzweise wieder
zusammengefiigt. Der Operator Rekombination erhdht dadurch die Diversitat in einer Popu-
lation und bewirkt somit eine groBflachige Suche nach einem Optimum im Suchraum. Er bil-
det demzufolge den Hauptoperator bei der Suche nach neuen Pareto-optimalen Lésungen.
Die Wahrscheinlichkeit der Anwendung des Crossover p. € [0,1] sollte erfahrungsgemaB
zwischen 0,6 und 0,8 liegen.

Eine Ubliche Variante des Crossover ist das sogenannte I-Punkt-Crossover (engl. one-point
crossover). Bei diesem Verfahren wird eine natiirliche Zufallszahl ermittelt, die einen fiir bei-
de Codierungsstrings identischen Crossover-Punkt festlegt. Alle Bitbelegungen rechts von
dieser Bruchstelle werden anschlieBend zwischen den beiden Individuen ausgetauscht. In
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Abb. 6-8 wird das Prinzip des Crossover anhand von zwei Individuen mit Bindrcodierung zur
Reprasentation einer natirlichen Zahl veranschaulicht.

Crossover-Punkt Crossover-Punkt
\Y) \"
I;: (o[o[7][oJo[7]0]7]0) = 202  Crossover I (0lo]1]1]1]o]o[1]0l0) = 228
L (0l1]1]o]1]o]o]1]0]0) = 420 L:(0]7]1]ofolo]1]o]1]0) = 394

Abb. 6-8: 1-Punkt-Crossover

Das Prinzip des 1-Punkt-Crossover lasst sich auf ein Mehrpunkt-Crossover erweitern, indem »
verschiedene Crossover-Punkte auf dem Codierungsstring verteilt werden. AnschlieBend wird
jeder zweite Teilstring zwischen den Elternindividuen getauscht. Dariiber hinaus existieren
weitere Varianten des Crossover, wie z.B. das Shuffle Crossover, Diagonal Crossover oder
das Uniform Crossover. Bei der letzten Variante wird bitweise mit Hilfe einer bitbezogenen
Wahrscheinlichkeit Uber eine Vertauschung entschieden. Insgesamt entsprechen das 1- so-
wie das 2-Punkt-Crossover am ehesten der natrlichen Evolution, so dass die ibrigen Varian-
ten haufig als kritisch angesehen werden.

6.2.6.3 Mutation

Als Mutation bezeichnet man einen Variationsoperator, der die genetischen Erbinformationen
eines Eltern-Genoms nach einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung zufallig aban-
dert. Die genauen Vorgange sind von der Codierungsform abhangig. So wird z. B. die Mutati-
on bei bindrer Codierung durch zufallige Negation einzelner Bits (Bit-Mutation) und bei einer
reellwertigen Reprasentationsform durch Addition einer Zufallszahl aus einer geeigneten Ver-
teilung realisiert. Eine Mutation bewirkt somit stets eine Anderung des Genotyps, jedoch
nicht zwangslaufig eine Anderung des Phdnotyps bzw. des assoziierten Fitnesswertes.
Kommt es zu diesem eher seltenen Fall, so spricht man auch von einer neutralen Mutation.
Die Wahrscheinlichkeit p,, € [0,1], mit der die Mutation bei einem Individuum greift, wird als
Mutationsrate bezeichnet. Hiervon zu unterscheiden ist die Mutationsstarke, die ein MalB3 fur
die Standardabweichung, mit der ein elterlicher Suchraumparameter mutiert wird, darstellt.
Die Mutationsstarke stellt somit ein MaB flr die realisierte Anzahl an Nachbarschaftszustan-
den, also unterschiedlicher Zustinde im Suchraum in unmittelbarer Umgebung, dar. Ubliche
Werte fiir die Mutationswahrscheinlichkeit p,, bewegen sich zwischen 10 und 0,1. Trotz
zweitrangiger Bedeutung bildet die Mutation die Grundlage fiir Veranderungen im Evoluti-
onsprozess und bewirkt in der praktischen Anwendung und bei Verwendung von Gray-Code
eine lokale Suche im Lésungsraum.

6.2.6.4 Beispiel

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise der drei wichtigsten Operatoren sowie ihre Ein-
bindung in den genetischen Algorithmus dient ein durchgehendes Beispiel (Abb. 6-9). Es
handelt sich hierbei um Individuen mit Bindrcodierung einer ganzzahligen Suchraumvaria-
blen. Héhere Werte flihren in diesem Beispiel zu héheren Fitnesswerten. Anhand des Bei-
spiels lasst sich erkennen wie mit Hilfe der genetischen Operatoren aus den Ausgangsindivi-
duen neue und ggf. auch verbesserte Individuen entstehen.
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Abb. 6-9: Beispiel fiir die Anwendung genetischer Operatoren

6.2.6.5 Weitere Evolutionsfaktoren

Neben den bereits vorgestellten genetischen Operatoren existieren weitere Evolutionsfakto-
ren, die zur bedingten Steuerung des Evolutionsprozesses eingesetzt werden kdnnen, jedoch
nicht notwendig sind. So stellt die sogenannte Znversion einen weiteren Mutationsoperator
dar, der einen auf Zufallsbasis ausgewahlten Teil eines Genotyps herausschneidet und in
umgekehrter Reihenfolge wieder einsetzt. Der Evolutionsfaktor Gendrift stellt eine zufallige
Veranderung der Genfrequenz in einer Population dar. Ursache hierfiir ist die Veranderung
(bis hin zum Aussterben) einzelner Gene durch Zufallseffekte. Somit ist die Veranderung in
der Haufigkeit von Allelen und damit die Verénderung vorherrschender phanotypischer
Merkmale unabhangig von der genetischen Fitness. Gendrift ist bei groBen Populationen (>
10.000 Individuen) vernachlassigbar, wahrend dieser Effekt bei kleinen Populationen (< 100
Individuen) einen wesentlichen Evolutionsfaktor darstellt. Als Genfluss wird der Effekt der
Zu- bzw. Abwanderung (Migration) einzelner Individuen zwischen verschiedenen Populatio-
nen bezeichnet. Bei ausreichend hoher Migrationsrate kann der Gendrift-Effekt reduziert
werden. Bei Standardvarianten genetischer Algorithmen findet der Genfluss keine Beriick-
sichtigung, d.h. er wird nicht im Evolutionsprozess imitiert. Dieser Evolutionsfaktor findet
seinen Einsatz ausschlieBlich bei Varianten, die mit mehreren Populationen gleichzeitig arbei-
ten (z. B. Steady-State-GA).

6.2.7 Konvergenz

Als Konvergenz im Sinne des Evolutionsprozesses wird der Prozess der Angleichung von Alle-
len in den Genen der Chromosomen einer Population bezeichnet. Aus technischer Sicht ent-
spricht dies der Anndherung an einen stationaren Systemzustand, wobei die betrachteten
Zustandsvariablen zunehmend stabil gegeniiber Anderungen werden. Genetische Algorith-
men konvergieren im Gegensatz zu nattrlichen Evolutionsprozessen, welche durch eine gro-
Be raumliche Trennung, Nischenphdanomene und eine groBen Artenvielfalt gekennzeichnet
sind, recht schnell. Grundsatzlich unterscheidet man nach [VDIO3] die Gen-Konvergenz (vor-
zeitige Konvergenz) und die Konvergenz gegen Optimalzustédnde (lokale oder globale Kon-
vergenz).
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Dieses Kapitel beschreibt das Gesamtkonzept, bei dem die in Kapitel 5 entwickelten Teilkon-
zepte kombiniert werden und die aus den Teilldsungen bestehende Zielfunktion mit Hilfe
eines genetischen Algorithmus optimiert wird. Hierzu werden zunachst die elementarsten
Schritte der Multizieloptimierung konzeptionell genannt. AnschlieBend wird in den folgenden
Abschnitten die technische Umsetzung detaillierter erldutert. Ein entsprechender Programm-
ablaufplan (PAP) findet sich in Abb. 7-1.

Der Optimierungsalgorithmus beginnt mit der Eingabe und Verarbeitung von Technologiepa-
rametern (statische Anlagen-/Prozessparameter), wie z. B. der verfahrensspezifischen Mini-
mal-/Maximalschichtdicke, des Support-Grenzwinkels, anlagenspezifische Beschichtungszei-
ten, der materialabhangigen Volumenaufschmelzrate, etc. Diese werden flir eine weitere
Verwendung im Verlauf des Algorithmus aufgearbeitet und bereitgestellt. Die Eingabe erfolgt
Uber eine ASCII-Textdatei, alternativ auch manuell Gber eine Eingabekonsole. Unter Verwen-
dung einer computergestiitzten Verfahrensauswahl mit integrierter Datenbank, kénnen not-
wendige Parameter ebenso direkt aus den Datenbanktabellen eingelesen werden. Erste Ar-
beiten hierzu finden sich in [Kas99] und [DaKd06]. Im Anschluss werden Konfigurationspa-
rameter fir den genetischen Algorithmus eingelesen. Sie dienen der Konfigurierung und
steuern maBgeblich den Optimierungsverlauf. Zur Erfassung der Geometriedaten wird ein im
STL-Format (ASCII oder binar) gespeichertes 3D-Netz eingelesen. Da aufgrund der Format-
Restriktionen lediglich Geometriedaten, jedoch nicht die Nachbarschaftsbeziehungen des 3D-
Netzes vorliegen, wird fir eine weitere Verwendung die Topologie in Form einer Listenstruk-
tur hergestellt. Da flir einige Teilaufgaben lediglich die duBeren Punkte des Polygonnetzes
von Interesse sind, wird in einem weiteren Schritt die konvexe Hille erzeugt. Nach einer
Initialisierungsphase, in der die Phanotypen definiert werden und die Initialpopulation erstellt
wird, erfolgt in einem iterativen Prozess die Analyse und Bewertung des Bauteils fiir die ver-
schiedenen in Form von Individuen der Population reprasentierten Orientierungen. Zu den
Teilschritten gehoéren die anfangliche Transformation des Bauteils sowie der konvexen Hiille,
die Berechnung der Bauteilhbhe mit Hilfe der achsenorientierten Bounding Box (AABB) und
die Quantifizierung der Einfluss auslibenden Effekte. Letztere werden in einer Fitnessfunktion
zusammengefasst und dienen der Bewertung der aktuellen Bauteilorientierung. Welche Ef-
fekte im Optimierungsprozess wahlweise zu berlicksichtigen sind, richtet sich nach den spezi-
fischen Gewichtungsfaktoren. Auf diese Weise kann eine Priorisierung der Optimierungsziele
(Bauteilqualitat versus Wirtschaftlichkeit) erfolgen. Nach Durchlauf der vollstandigen Popula-
tion wird das Konvergenzverhalten anhand zuvor definierter Konvergenzkriterien Gberprift.
Bei Nichterflillung werden genetische Operatoren zur Exploration und Exploitation des Such-
raums (mogliche Winkelkombinationen) angewendet. Diese Schritte wiederholen sich, bis im
Laufe der Generationen ein Konvergenzkriterium greift. Das Resultat des Optimierungsalgo-
rithmus liefert Orientierungsvorschlage entsprechend der zuvor definierten Anzahl zu spei-
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chernder Genome. Das Bauteil lasst sich schlieBlich in einer gewtlinschten Orientierung flr
die weitere Verwendung im generativen Fertigungsprozess als STL-Datei exportieren.

Populationsgroe, Anzahl an Generationen,
Mutationsrate, Crossoverrate, Scorefrequenz,

statische Anlagen-/Prozessparameter: Ausgabefrequenz, Genauigkeit (Bits), Anzahl
min./max. Schichidicke, Plaltformoffset, der besten Genome, Konvergenz-Prozentsatz,
Support-Grenzwinkel, Beschichtungszeit, Mindestanzahl Generationen, Seed, Gewichtungs-
Volumenaufschmelzrate, krit. Fléchenverh. | faktoren, Optimierungsmodus, Selektionsschema |
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\ I
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— Genetischer Algorithmus — — — — — — # ————————————————
b ~
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| Auswertung der Fitnessfunktion |
| (Fitnessanalyse) I
I ¥ I
Erstellen einer ja
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Abb. 7-1: Programmablaufplan zur Orientierungsoptimierung
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7.1 Technische Implementierung

Im Folgenden wird kurz auf die technische Realisierung der konzipierten Anwendungslésung
eingegangen. Da es sich hierbei lediglich um eine exemplarische Umsetzung des entwickel-
ten Optimierungskonzepts handelt und nicht die Methoden sowie Bausteine der Software-
technik im Fokus stehen, wird fur detailliertere Informationen hinsichtlich der verwendeten
Bibliotheken sowie Methoden jeweils auf weiterflihrende Quellen verwiesen. Unter Verwen-
dung der Programmiersprache C++ wurde die integrierte Entwicklungsumgebung Microsoft
Visual Studio (Version 8) zur Applikationsentwicklung verwendet. Als standardisierte Pro-
grammiersprache unterstiitzt C++ mehrere Programmierparadigmen, wie die objektorientier-
te’!, prozedurale? sowie generische’® Programmierung, die jeweils in unterschiedlicher Ge-
wichtung hier zum Einsatz kamen. Zur besseren Manipulation geometrischer Objekte, insbe-
sondere der hier vorliegenden Polygonnetze, wurde die Softwarebibliothek Wild Magic (Ver-
sion 4.10) von Geometric Tools LLC [GeoTo] integriert. Vergleichbare Bibliotheken zur L&-
sung geometrischer Probleme sowie flir Anwendungen der Computergrafik in C++ sind z. B.
CGAL, LEDA, GeoLib, Wykobi, CPG, GPC, GEO. Zur Umsetzung des genetischen Optimie-
rungsalgorithmus wurde die C++-Bibliothek GAlib (Version 2.4.7) von MATTHEW WALL [Wall]
verwendet. Alternative GA-Bibliotheken fir C++ sind EO, GALOPPS, GAUL, GPdata, Lithos
oder auch Pipe. In Abb. 7-2 ist eine Ubersicht der wichtigsten in GAlib zur Verfiigung stehen-
den Klassen dargestellt. Die gekennzeichneten Klassen (*) wurden flr die vorliegende Arbeit
verwendet.

GAID *

l GAGeneticAlgorithm * IGAS(-,‘Iect‘ionSch(-)me * | GAScalingScheme *
GASteadyStateGA GARankSelector * GANoScaling *
GASimpleGA * GARoulette WheelSelector * GALinearScaling
GAlncrementalGA GATournamentSelector * GASigmaTruncationScaling
GADemeGA GAUniformSelector * GAPowerlLawScaling
GADCrowdingGA GASRSSelector GASharing

GADSSelector
— GAPopulation * — GIIABinaryString * l GAGenome *
| U GA1DBinaryStringGenome *
AStatisti
GAStatistics . — GAArray<> — GABin2DecGenome *
— GAParameterList | GAList<> — GA2DBinaryStringGenome
| . — GA3DBinaryStringGenome
GAListlter<> L GA1DArrayGenome<>
— GAEvalData * — GATree<> GA1DArrayAlleleGenome<>
— GABin2DecPhenotype * L GATreelter<> GAStringGenome
GARealGenome
GAAlleleSet<> — GA2DArrayGenome<>
— GAAlleleSetArray<> L— GA2DArrayAlleleGenome<>
— GA3DArrayGenome<>
L— GA3DArrayAlleleGenome<>
— GATreeGenome<>
— GAListGenome<>

Abb. 7-2: Klassenhierarchie der Bibliothek GAlib

21 Das Konzept der objektorientierten Programmierung besteht darin, Daten und Funktionen in einem Objekt
zusammenzufassen und nach auBen hin zu kapseln.

22 prozedurale Programmierung fiihrt zur Zerlegung eines Programms in mehrere (wieder verwendbare) Teilauf-
gaben, die als Prozeduren bezeichnet werden.

23 Generische Programmierung bezeichnet ein Verfahren zur Entwicklung wieder verwendbarer Bibliotheken.
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7.2 Konfigurierung des genetischen Algorithmus

Mit Hilfe der in Kapitel 5 erstellten Konzepte zur Lésung der Teilprobleme und den in Ab-
schnitt 6.2 aufgefiihrten Erlduterungen zu genetischen Algorithmen, wird im Folgenden die
Konfigurierung des genetischen Algorithmus vorgestellt. Hierbei handelt es sich um den
Standard-GA bzw. Simple-GA nach GOLDBERG. Grundsatzlich entspricht dies dem in Abschnitt
6.2.2 dargestellten Ablauf. Die verwendeten Parameter und Einstellungen basieren auf zahl-
reichen eigenen durchgefiihrten Tests sowie Erfahrungswerten in einschldgiger Literatur
[Col03], [Mit02], [Gol05], [LLMO7], [Rot06], [Wei07].

7.2.1 Suchraum

Zur Bewaltigung der Optimierungsaufgabe muss ein gegebenes Bauteil fiir eine Vielzahl ver-
schiedener Orientierungen analysiert und hinsichtlich der definierten Kriterien bewertet wer-
den. Daher besteht der Suchraum aus allen denkbaren Orientierungen in einem kartesischen
Koordinatensystem, die durch die Rotation um zwei Achsen definiert werden. Beschrankt
man sich auf die x- und die y-Achse des globalen Koordinatensystems, so kann jede Orien-
tierung durch eine Rotation mit dem Winkel « um die x-Achse und eine Rotation mit dem
Winkel g um die y-Achse beschrieben werden. Somit stellt die Winkelkombination «,f einen
Losungskandidaten 7 aus dem Suchraum dar:

I =la.p}, 0<a<360°, 0<B<180° (7.1)

7.2.2 Codierung

Zur Reprasentation der Rotationswinkel wird eine bindre Gray-Codierung verwendet. Mit Hilfe
der Klasse GABin2DecGenome wird ein Genom definiert, das Dezimalwerte auf einen Binar-
string (Bit-String) abbildet. Zur Codierung des Winkels « werden m Bits (hier: m = 9) und flr
den Winkel g, aufgrund des halben Wertebereichs, m—1 Bits eingesetzt. Eine konkrete co-
dierte Winkelkombination als Losungskandidat stellt somit eine Instanz des Genoms und
demzufolge einen Genotyp dar. Die Klasse GABin2DecPhenotype ermdglicht das Mapping
zwischen Bindrstring und Dezimalwerten, also die Decodierung eines als Genotyp dargestell-
ten bewerteten Individuums.

7.2.3 Anfangspopulation

Die GroBe der Population x wird Uber eine Eingabe-Datei eingelesen, umfasst aber in der
entwickelten Applikation standardmaBig 75 Individuen. Zur Erstellung der Initialpopulation
werden entsprechend die Variablen des Suchraums g-mal stochastisch mit Werten belegt.
Dabei sollte eine bestmdgliche Gleichverteilung liber die Menge der Losungskandidaten ge-
wabhrleistet werden. Anderenfalls wiirde dies zu einer friihzeitigen Beschrankung auf ein loka-
les Optimum fiihren. Da es sich hier um zwei als Bit-Strings reprasentierte Variablen mit ins-
gesamt 2m—1 Bits handelt, werden die einzelnen Bits unabhangig voneinander und mit der



7 Gesamtkonzept und Realisierung 107

gleichen Wahrscheinlichkeit auf den Wert 0 oder 1 gesetzt. Hierzu bedient man sich einer
stets neu zu generierenden Zufallszahl p;, so dass die Variablen a; nach folgendem Schema
belegt werden kdnnen:

1= (al,az,...,aj_],aj)e {O,l}j ,

0 10<p, <05
a = - , j=12,..2m—1 (7.2)

1 [05<p, <1

7.2.4 Fitnessfunktion

Zur qualitativen Beurteilung einer Bauteilorientierung muss die als Genotyp codierte Losungs-
reprasentation wieder mit Hilfe der Decodierungsfunktion 7~ entschliisselt und in die Zielfunk-
tion F eingesetzt werden. Die bindre Decodierung des vorliegenden Bit-Strings, bestehend
aus j (hier: j = 2) Segmenten der Lange L; (hier: L, = m, L, = m-1) Bits, erfolgt nach
[Niss97] durch folgende Vorschrift:

L

. oO.—U. J .
C{a ey, )=, + 2 ](Zﬁmﬂmal]zﬁ (7.3)
z=1
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Dabei bezeichnen o; und u; den oberen bzw. unteren Grenzwert der Variable x;. Die Zielfunk-
tion F setzt sich schlieBlich aus den in Kapitel 5 erarbeiteten KenngréBen r, und ihren zuge-
hérigen Gewichtungsfaktoren w, zusammen:

F(a[) = WHeight ’ rHeight + WSu;ff ’ rSu;ff + wDis ' rDis + WSuppA ’ rSuppA +

| | | | a, = (2. )
WSuppV T SuppV + WSuppR rSuppR + WSuppS rSuppS + WEcon rEcon ! 4 ’ﬂ (74)

Im verwendeten Algorithmus erfolgt keine Skalierung zwischen Ziel- und Fitnessfunktion
(Klasse GANoScaling). Daher gilt fir die Fitnessfunktion @ gemaB Gleichung (6.3):

®(a,)=F(a,) (7.5)

7.2.5 Genetische Operatoren

Die richtige Wahl der genetischen Operatoren stellt eine groBe Herausforderung dar, die
stets problemspezifisch zu betrachten ist und somit auf Erfahrungswerten basiert. HONG et
al. entwickelten einen genetischen Algorithmus mit dynamischer Anpassung der genetischen
Operatoren im Verlauf des Optimierungsprozesses [Hon02], der schlieBlich zu besseren Er-
gebnissen fiihrte. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch aufgrund fehlender Erfahrungswer-
te flr die vorliegende Optimierungsaufgabe oder ahnliche Problemstellungen mit Werten
gearbeitet, die sich flir eine Vielzahl an GA-Problemstellungen bewahrt haben und in dieser
Arbeit durch Versuche verifiziert wurden. So betragt die Mutationsrate bzw. Mutationswahr-
scheinlichkeit p,, = 0,01. Dies entspricht einem leicht Uber dem Durchschnitt liegenden Wert
zur Realisierung einer lokalen Suche. Damit der Optimierungsprozess jedoch nicht friihzeitig
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gegen ein lokales Optimum konvergiert, wird als Rekombinationsoperator das 1-Punkt-
Crossover mit einer Crossover-Rate p. = 0,8 angewendet. Des Weiteren findet zur Vermei-
dung einer friihzeitigen Verwerfung gefundener Optima die Elite-Selektion (Elitismus) An-
wendung, so dass bei jedem Generationswechsel das beste Individuum in die neue Populati-
on uberflhrt wird. Als Auswahlverfahren flir den Selektionsprozess stehen vier verschiedene
Moglichkeiten zur Verfligung: Roulette-, Turnier-, Rang- und uniforme Selektion. Die ersten
drei Verfahren wurden bereits im Abschnitt 6.2.6.1 erldutert. Bei der uniformen Selektion
erhdlt jedes Individuum die gleiche Wahrscheinlichkeit. Trifft der Anwender keine Auswahl,
so wird die fitnessproportionale Roulette-Selektion verwendet.

7.2.6  Abbruchkriterien

Der hier vorgestellte Algorithmus ist mit zwei verschiedenen Abbruchkriterien ausgestattet.
Zum einen gilt die Optimierung als abgeschlossen, wenn die Anderung des Fitnesswertes des
besten Individuums gegentliber den 7., = 30 vorherigen Generationen weniger als einem
vorgegebenen Konvergenz-Prozentsatz p..,, = 0,01 betragt. Hiermit ist ebenfalls sicherge-
stellt, dass mindestens n.,,, Generationen durchlaufen werden. Zum anderen wird der Opti-
mierungsvorgang spatestens nach einer maximalen Anzahl an Generationen 7ngesma = 80
beendet, da ab hier keine Konvergenz mehr fiir dieses Optimierungsproblem zu erwarten ist.

7.3 Datenaufbereitung

In diesem Kapitel werden die eingesetzten Methoden zur problemspezifischen Datenaufberei-
tung vorgestellt. Da durch das Einlesen der im STL-Format gespeicherten Daten keine topo-
logischen Informationen fiir die Netz-Manipulation zur Verfligung stehen, miissen zunachst
auf Grundlage der Geometriedaten die Nachbarschaftsbeziehungen hergestellt werden. Zur
Steigerung der Performance wird an ausgewahlten Stellen mit der konvexen Hille anstelle
des vollstandigen Polygonnetzes gearbeitet, so dass hier die Daten ebenfalls entsprechend
aufbereitet werden missen. Weitere AufbereitungsmaBnahmen betreffen die affine Trans-
formation des Bauteils sowie die Simulation des Schichtzerlegungsprozesses.

7.3.1 Speicherung heterogener Objekteigenschaften

Die Speicherung semantischer Informationen zur Gewahrleistung von Konstruktionsabsichten
gemaB Abschnitt 5.2 ist nicht als Datenaufbereitungsschritt im Rahmen des Optimierungs-
prozesses im engeren Sinne zu verstehen. Vielmehr handelt es sich um eine optionale MaB-
nahme, die derzeit, aufgrund fehlender Konvertierungsalgorithmen in der CAD-Umgebung,
manuell vorzunehmen ist. Um jedoch auch die Kennzeichnung heterogener Eigenschaften im
Optimierungsalgorithmus nutzen zu kénnen, wird im Folgenden kurz auf die notwendigen
Anpassungen im bestehenden De-facto-Standard STL eingegangen. GemaB Abschnitt 4.1.3
besitzt das bindare STL-Format zwei bisher ungenutzte Bytes, die zur Attributierung von Fa-
cetten herangezogen werden kdénnen. Durch Aufschliisselung der zur Verfligung stehenden
16 Bits gemaB Abb. 7-3 kdnnen die notwendigsten Attribute fiir einzelne Facetten fiir eine
heterogene Objektreprasentation vergeben werden. Die ersten zwei Bits ermdglichen die
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Kennzeichnung von Flachen mit gehobenen Qualitatsanforderungen, wie z.B. Funktions-
oder Designflachen, und eines gegebenenfalls notwendigen Schutzes vor angreifenden Sup-
ports. Ebenso kénnen auf diese Weise gekennzeichnete Flachen vor horizontalen Ausrichtun-
gen mit Print-Through-Effekt oder potenziellen Pulveranhaftungen bewahrt werden. Mit zwei
weiteren Bits lassen sich entsprechend Abschnitt 5.3.2 verschiedene zuldssige Spitzenhdhen
cmax AQUS 4 vordefinierten Kategorien zuweisen. Nach dem gleichen Prinzip kann mit 3 Bits
jeder Flache ein Material aus einer Datenbank sowie mit 8 Bits (1 Byte) eine Farbe zugeord-
net werden. Insbesondere die Farbzuweisung gestattet zudem eine umfangreiche Klassifizie-
rung von Flachen innerhalb eines Bauteils, die flir weitere Optimierungsschritte ausgewertet
werden konnen. Ein einzelnes Bit bleibt ungenutzt und dient als Reserve.

16 Bits

e e e

E][fo][m 1](001 10010][{
Kennzeichnung erhéhter A A A Reserve

Fléachenanforderungen
(z. B. kein Down-facing)

Kennzeichnung vor Supports L Farbzuweisung
zu schiitzender Flachen (Werteber.: 0 - 255)

Zuweisung einer max. zuldssigen \—— Materialzuweisung aus Datenbank
Spitzenhéhe aus 4 Kategorien (8 versch. Materialien/Bauteil moégl.)

Abb. 7-3: Erweiterung des binaren STL-Formats

7.3.2 Herstellen der Topologie

Zur algorithmischen Nutzung der eingelesenen Geometriedaten wird eine einfache Listen-
struktur (vgl. Abb. 5-15) erstellt, indem fiir jedes eingelesene Dreieck die Koordinaten der
zugehorigen Eckpunkte in einer Punkteliste und die Indizes auf diese Punkte in einer Drei-
ecksliste abgelegt werden. Dabei wird stets auf vorhandene Duplikate Uberprift. Diese Li-
stenstruktur ist Ausgangspunkt fir alle Berechnungen, die unabhangig von der Schichtzerle-
gung erfolgen, und wird in Form eines in dieser Arbeit eingeflihrten Applikationsnetzes (engl.
application mesh — AMesh) gespeichert. Flr die Schichtzerlegung missen dariiber hinaus
weitere Daten gespeichert werden, so dass in einem eingeflihrten Zerlegungsnetz (engl.
clipping mesh — CMesh) die in dieser Arbeit entwickelte erweiterte Listenstruktur (vgl. Abb.
5-16) zum Einsatz kommt. Dabei handelt es sich um ein vererbtes AMesh mit weiteren Me-
thoden und Eigenschaften.

7.3.3 Konvexe Hille

Zur Reduzierung des Berechnungsaufwands wird die konvexe Hiille des Polygonnetzes in
Anlehnung an O’'ROURKE [Oro98] berechnet (vgl. Abschnitt 5.1.4.1) und in einer gesonderten
Datenstruktur flr weitere Prozeduren zur Verflgung gestellt. Zur Ermittlung der Minimal-
und Maximalabmessungen als Referenzwert zur Beurteilung der Bauteilhohe in einer unter-
suchten Orientierung, wird auf Basis der konvexen Hiille der zugehdrige Durchmesser gemaB
Abschnitt 5.1.4.2 mit Hilfe der Rotating-Calipers-Methode berechnet. Die Erzeugung der kon-
vexen Hille mit dem in dieser Arbeit verwendeten Algorithmus und die damit verbundene
Reduzierung der Punktmenge auf eine deutlich kleinere Teilmenge zeigt Abb. 7-4 exempla-
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risch an einem Motorblock. Hier konnte sowohl die Anzahl der Flachen als auch die Anzahl
der Eckpunkte um 99,2 % reduziert werden.

Konvexe Hiille

Faces: 238
Vertices: 121 ,h

STL-Modell

Faces: 30158
Vertices: 15059 -

Abb. 7-4: Konvexe Hiille eines Motorblocks

7.3.4 Affine Transformation

Der Initialschritt zur Bewertung von Individuen jeder neuen Generation ist die affine Trans-
formation des Bauteils. Hierflir wird das Bauteil aus seiner urspriinglichen Lage mit Hilfe der
im Laufe des genetischen Algorithmus ermittelten Rotationswinkel « und g transformiert.
Unter Verwendung von Gleichung (5.15) ergibt sich flir die Transformation eines Vertex v;
des Polygonnetzes P mit n verschiedenen Eckpunkten:

Wawﬁ_xaxﬂ_yayﬂ_zaz/}

WX+ X Wy + YV Zsg—Z,Y
' — a’p a’'p a“p a B .
Vi=pvp =g -q,= i=012,..n-1 7.6
i PViPi P; q. qﬂ Wayﬂ—xazﬂ+yawﬂ+zaxﬂ ! e e ( )

WoZp+ X,V = VoXg+Z,Wg

Die Transformation erfolgt fir das Polygonnetz in einfacher Listenstruktur (AMesh) sowie fiir
die konvexe Hulle CH(AMesh).

7.3.5 Clipping

Ein essentieller Schritt zur Umsetzung der in Kapitel 5 entwickelten Algorithmen ist die Simu-
lation des Schichtzerlegungsprozesses. Hierzu wird das sogenannte Clipping’? angewendet.
Auf die hier vorliegende Problemstellung bezogen bedeutet dies, dass das Polygonnetz in
Anlehnung an Abschnitt 5.1.2.5 iterativ an einer in Baurichtung (z-Achse) wandernden Ebene
geschnitten wird. Aus Griinden der Einsparung von Speicherbedarf wird das Polygonnetz von
unten (Plattformebene) nach oben (positive z-Richtung) geschnitten, wobei nach dem Clip-
ping stets die obere (positive) Halfte des Polygonnetzes fiir den iterativen Zerlegungsprozess
weiterverwendet wird. Die Volumina der einzelnen Schichten ergeben sich somit aus den
Differenzen aufeinanderfolgender Teilpolyeder. Da der Schichtzerlegungsprozess aus der

2% Als Clipping bezeichnet man in der Computergrafik das Beschneiden von Objekten anhand von Ebenen (R 3).
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mehrfachen Anwendung einer Ebene-Dreieck-Durchdringung besteht, miissen einige Sonder-
falle berlicksichtigt werden, die beim Clipping eines Polyeders auftreten kdnnen (Abb. 7-5).
Insbesondere spezielle Ebene-Dreieck-Konstellationen kénnen aus Griinden der Algorithmus-
Performance vernachlassigt werden, da sie fiir das Auffinden der Schnittpolygone oder zur
Ermittlung der Schichtvolumina nicht von Interesse sind.

v (D<E

i,j, k{0,1,2}

relevante Félle: III 1V, VI IX
nicht-relevante Félle: I Il, V, VII, VIII, X

Abb. 7-5: Sonderfélle der Ebene-Dreieck-Durchdringung beim Clipping

Der Ablauf fir das Clipping gliedert sich wie folgt:

« Berechnung des vorzeichenbehafteten Abstands jedes Eckpunkts zur Ebene A(v;, E) mit
Hilfe des Halbraumtests nach Gleichung (5.3)

«  Uberpriifung aller Kanten e(vs, vg) mit Start-Vertex vs und End-Vertex v ob diese von
der Ebene E geschnitten werden. Falls A(vs, E) und A(vg, E) >0, dann behalte e (vs,
vg). Falls A(vs, E) und A(vg, E) <0, dann lésche efvs, vi).

« Berechne fir jede Kante e,(vs, vg) den Schnittpunkt i, ; mit der Ebene E

«  Uberpriife jede Facette fi(vy, v;, v») auf Durchdringung durch Analyse der zugehérigen
Kanten. Ignoriere Falle 7, 11, V, VII, VIII und X gemaB Abb. 7-5. Berechne fiir Falle /11,
IV und X die Schnittgerade. Fir Fall VI Gbernehme die Kante e,(v;, v;) mit A(v;;, E) =0.

« SchlieBe flir den volumenorientierten Ansatz das positive Restpolyeder zur Bestimmung
des Volumens nach Gleichung (5.7)

« Ordne alle Schnittkanten in der Ebene E zu einem geschlossenen Polygonzug, ggf. zu
mehreren geschlossenen Polygonziigen

« Trianguliere die Polygonziige nach dem Ear-Clipping-Algorithmus (Abschnitt 5.1.2.6) zur
Berechnung des Flacheninhalts der Polygonflache nach Gleichung (5.5). Dieser entspricht
der Querschnittsflache der betrachteten Schicht.
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« Im Fall des volumenorientierten Ansatzes, berechne das Volumen der Schicht (Quer-
schnittsflache x Schichtdicke)

« Bereinige die erweiterte Listenstruktur (CMesh) und entferne nicht sichtbare Elemente fir
die nachste Schnittberechnung

Da in dieser Arbeit bewusst auf geometrische Einschrankungen, wie sie haufig in der Litera-
tur zur Lésung ahnlicher Problemstellungen vorgenommen werden (z. B. Beschrankung auf
konvexe Korper), verzichtet wurde, stellt das Handling mehrerer und gegebenenfalls ver-
schachtelter Polygonziige eine besondere Herausforderung dar. Hierzu missen die ungeord-
neten Schnittkurven in einem ersten Schritt zu geschlossenen Polygonziigen sortiert werden.
Unter Berlicksichtigung der positiven Richtung der Schnittkanten kénnen diese nach folgen-
dem Algorithmus zusammengesetzt werden:

« Beginne mit beliebiger Kante e{vs, vg) — ¢eo

« Suche Kanten e;+1(vs, vg) mit vs(ei+1) = vi(e;) zum Anhdangen

« Falls gilt vg(ei+1) = vs(ep), dann schlieBe aktuellen Polygonzug

« Wiederhole Schritte 1 — 3 bis alle Kanten einem Polygonzug zugeordnet wurden

Zur Berechnung des Flacheninhalts ist die relative Lage der Polygone zueinander nicht von
Bedeutung. Hier genigt die Einhaltung der in Abschnitt 5.1.2.1 getroffenen Konvention des
Umlaufsinns polygonaler Flachen: AuBenkanten entgegen, Innenkanten mit dem Uhrzeiger-
sinn. Zur Bestimmung der Volumenabweichung zwischen Schicht- und Facettenmodell ist
jedoch die genaue Kenntnis der Polygon-Anordnung notwendig, so dass diese zunachst er-
mittelt werden muss. Auch wenn aufgrund des Umlaufsinns prinzipiell bekannt ist, ob es sich
um eine AuBen- oder Innenkontur handelt, so geniigt dies nicht zur vollstandigen Definition

der Gesamtschnittflache (siehe Abb. 7-6).
(@&
N,
P\

AP,O AP, 1 AP,Z AP,3

N\ —

Ty Ve N
Fno> ( Fn1 ) B2\
N ~-—

AP,O = APou2)\ A(Pono) AP,Z =A(Pou3)
AP,I = A(Pout,o)\ A(Pin,Z) AP,3 = Am)ut,])\ A(Pin,l)

Abb. 7-6: Polygon-Anordnung zur geometrischen Definition von Flachen

Zur Lésung dieser Aufgabe wird angenommen, dass es sich bei den betrachteten 3D-Netzen
stets um 2-mannigfaltige”® Polygonnetze handelt. Dies fiihrt dazu, dass eine Fliche mit Be-
randung P,,, bzw. P;, stets eine echte Teilmenge einer der anderen Flachen darstellt oder ihr
Durchschnitt der leeren Menge entspricht, aber sich die Polygone niemals (berschneiden

25 Im Zusammenhang mit Polygonnetzen ist eine 2-Mannigfaltigkeit gegeben, wenn jede Kante (Edge) zwei adja-
zente Flachen (Faces) besitzt.
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oder berlihren. Mit dieser Pramisse kénnen die mengentheoretischen Beziehungen nach fol-
gendem Schema ermittelt werden:

« Vergleiche alle duBeren Polygone P,,; miteinander und Uberpriife, ob ein beliebiger
Punkt vi(P,..;) innerhalb eines anderen duBeren Polygons liegt. Falls dies nicht der Fall
ist, flige dieses Polygon der obersten Ebene einer Baumstruktur hinzu.

«  Uberpriife fiir alle inneren Polygone P;,;, ob ein beliebiger Punkt vi(P;,,) innerhalb eines
auBeren Polygons P,,; liegt und ordne das innere Polygon entsprechend in der Baum-
struktur an

« Wiederhole die Schritte iterativ mit den verbleibenden auBeren und dann inneren Polygo-
nen, bis keine Polygone mehr (brig bleiben

Zur Uberpriifung, ob sich ein Punkt innerhalb oder auBerhalb eines Polygons befindet, kann
eine Methode angewendet werden, die in dieser Arbeit als ,Punkt-in-Polygon-Test" bezeich-
net wird. Hierzu wird ein beliebiger Punkt ¢ ausgewahlt, von dem ein Strahl mit Richtung r
(1,0) ausgesendet wird. Schneidet der Strahl den Polygonzug in gerader Anzahl, so liegt der
Punkt ¢ auBerhalb des Polygons. Bei ungerader Anzahl an Schnittpunkten liegt der Punkt ¢
innerhalb des Polygons. Dariliber hinaus existieren einige Sonderfalle, die es zu beachten gilt
(vgl. Abb. 7-7).

Abb. 7-7: Punkt-in-Polygon-Test

Im Fall I schneidet der Strahl die Kante (vi1, vi2) transversal bei so. AnschlieBend wird der
Eckpunkt vy durchlaufen. Da jede Kante jedoch separat auf Schnittpunkte mit dem Strahl
Uberpriift wird, wirde der Schnittpunkt s; doppelt gezahlt werden, was zu der falschen
Schlussfolgerung fiihren wiirde, dass der betrachtete Punkt ¢; auBerhalb von P liegt (gerade
Anzahl an Schnittpunkten). Dahingegen stellt im Fall II der Eckpunkt v,; kein Problem dar,
da dies in diesem Fall das korrekte Ergebnis liefert (ungerade Anzahl an Schnittpunkten).
Betrachtet man im Fall I die Kante (v;, vg), so liegt diese koinzident zum Strahl, was theore-
tisch zu unendlich vielen Schnittpunkten fihrt. Am Ergebnis der Betrachtung wiirde das Zu-
sammenlegen der Punkte v; und vg nichts andern. Im Fall III dagegen wiirde wiederum das
Ergebnis verfalscht werden, wenn die Punkte v; und v4 zusammenfallen wirden. Aus diesem
Grund wurde fiir diese Arbeit folgende Konvention getroffen: Eine Kante eines Polygons wird
von einem Strahl transversal geschnitten, wenn ein Endpunkt der Kante oberhalb des Strahls
und der andere Endpunkt der Kante auf dem Strahl oder unterhalb des Strahls liegt. Dies
fuhrt dazu, dass die Schnittpunkte mit den Kanten (v, , v3), (v3, va), (v7, vs) und (vio, vi1)
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nicht zur Ermittlung der Lage des Punktes g herangezogen werden. Auf diese Weise lasst
sich stets aufgrund der Anzahl an Schnittpunkten bestimmen, ob sich ein Punkt innerhalb
oder auBerhalb eines Polygons befindet.

7.4 Integration der umgesetzten Teilkonzepte

Die in den Abschnitten 5.3 — 5.6 vorgestellten Konzepte zur Analyse, Quantifizierung und
Bewertung der flir die Bauteilorientierung zu beriicksichtigenden Effekte sind in Form von
einzelnen Modulen gekapselt und im Optimierungsalgorithmus implementiert. Hierdurch las-
sen sich gezielt verschiedene Gewichtungen fiir die Beriicksichtigung der einzelnen Effekte
einstellen. Da die zugrunde gelegten Konzepte der einzelnen Module bereits im Kapitel 5
erlautert wurden, wird hier nicht gesondert auf die Details der technischen Realisierung ein-
gegangen. Die einzelnen Module sind als Klassentemplates konzipiert und kdnnen unabhén-
gig voneinander angesteuert werden. Sofern die entsprechenden Gewichtungsfaktoren ge-
setzt werden, erfolgt mit Hilfe der Module die Berechnung der einzelnen Gltefaktoren. Damit
die Fertigungsplanung an den Konstruktionsprozess angebunden werden kann, lasst sich die
entwickelte Applikation zur Optimierung der Bauteilorientierung auch in eine CAD-Umgebung
integrieren. Dies wurde beispielhaft fiir das 3D-CAD-System SolidWorks von Dassault Syste-
mes umgesetzt. Eine mit Hilfe der SolidWorks-API (VBA) entwickelte Anwenderschnittstelle
(siehe Abb. 7-8) zur Einbindung der in C++ programmierten Routinen als DLL-Datei ermég-
licht die Anwendung des hier vorgestellten Optimierungsalgorithmus. Eine Datenbankanbin-
dung (MS Access) realisiert dabei die Abfrage verfahrens-, anlagen- sowie materialabhangi-
ger ProzessgroBen. Wesentlicher Vorteil der CAD-Integration ist die Vorhersage der Bauteil-
und Prozessqualitat waéhrend der Konstruktionsphase. Zusatzlich erméglicht die Einbindung
eine Vorschau von Zwischenergebnissen (z. B. Kennzeichnung von Kontaktstellen notwendi-
ger Stltzkonstruktionen) und die Darstellung von Optimierungslésungen, so dass durch eine
frilhzeitige Simulation konstruktive Anderungen zur Bauteiloptimierung vorgenommen wer-
den konnen.

Verfahrensauswahl  EingabegroBen zur  EingabegriBen zur  Optimierungsoptionen Bauteilstatistik Vorschau
Schichizerlegung  Suppori-Erzeugung
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Abb. 7-8: Integration des Optimierungssystems in das CAD-System SolidWorks
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Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zur Optimierung der Bauteilorientierung, unter Be-
ricksichtigung Einfluss auslibender Effekte, wurde im Rahmen der Umsetzung mit zahlrei-
chen Testobjekten auf Anwendbarkeit und Giiltigkeit Gberpriift. Zur Validierung der einzelnen
Module werden in der vorliegenden Arbeit zundachst ausgewahlte Bauteile hinsichtlich einzel-
ner Kriterien optimiert und die Ergebnisse dargestellt. Anhand dieser Beispiele erfolgt die
formale sowie inhaltliche Uberpriifung der Teilkonzepte, indem das erwartete Verhalten mit
den Optimierungsergebnissen abgeglichen wird. Da jegliche Formulierung technologischer
Zusammenhange zwischen den hier berticksichtigten Effekten und der Bauteilorientierung in
Form von Regeln oder einer geschlossenen Wissensbasis fehlt, basiert der Abgleich auf Er-
fahrungswerten von zu Rate gezogenen Experten. In einem zweiten Schritt erfolgt eine mul-
tikriterielle Optimierung exemplarischer Bauteile entsprechend typischer Anwendungsfelder
der Rapid-Technologie. Hierbei handelt es sich um verschiedene Kombinationen von Kriteri-
en, die mit den verschiedenen Verfahrenseigenschaften einhergehen. Dieses Kapitel wird
schlieBlich mit einer Zusammenfassung und Bewertung des Konzepts abgeschlossen.

8.1 Visualisierung und Interpretation der Ergebnisse

Genetische Algorithmen weisen im Allgemeinen ein komplexes Verhalten auf. In zahlreichen
Iterationsschritten wird eine Menge zum Teil unterschiedlicher Daten produziert, die eine
geordnete Ubersicht erschweren. Die in ihren algorithmischen Grundlagen teils einfach struk-
turierten Teilprozesse bieten aufgrund der Vielzahl von Operationen und zu verarbeitenden
Daten keinen Einblick in das Verhalten bzw. die Entwicklung des genetischen Algorithmus.
Flr sich genommen tragen diese Informationen nur wenig zum Verstandnis bei. Erst durch
eine Filterung und Auswertung der Datenmenge sowie den Transfer einzelner Teilschritte auf
eine hohere Abstraktionsebene wird das Verhalten der Algorithmen transparent und ermég-
licht die Interpretation der Ergebnisse ihrer Anwendung. Einen entscheidenden Beitrag hier-
zu liefert die Visualisierung der Daten. Hierbei unterscheidet man grundsatzlich die Pro-
gramm-Visualisierung (Darstellung des Aufbaus oder wesentlicher Bausteine) und die Algo-
rithmen-Visualisierung (Vermittlung grundlegender Funktionen und des Ablaufs), deren Me-
thoden auch in der vorliegenden Arbeit Anwendung gefunden haben. Zur Visualisierung der
Ergebnisse wiederum empfiehlt sich sowohl die Darstellung der Datenentwicklung als auch
die Ergebnisdarstellung im Kontext des Suchraums. Fiir die direkte Darstellung bzw. Visuali-
sierung einer Zielfunktion stehen maximal drei Dimensionen zur Verfiigung, so dass nur Ziel-
funktionen mit 2 Variablen vollstédndig visualisiert werden kdnnen. In der vorliegenden Opti-
mierungsaufgabe handelt es sich jedoch um ein héherdimensionales Problem. Damit ist die
vollstandige grafische Darstellung der aufgeschliisselten Ergebnislandschaft nicht mdglich.
Aus diesem Grund werden Ergebnisse einzelner Zielfunktionen oder ihrer gewichteten Sum-
me als Gesamtzielfunktion in Form von 3D-Flachendiagrammen dargestellt. Darliber hinaus
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wird jede Ergebnisdarstellung durch 2D-Konturdiagramme erganzt. Ein Beispiel fiir eine Be-
wertung des Suchraums liefert Abb. 8-1, in der dunkelblaue Flachen einen niedrigen Fit-
nesswert (Score), also Optima, reprasentieren und rot gefarbte Regionen Orientierungen mit
einem hohen (schlechten) Fitnesswert kennzeichnen.

180

135

904

0’45 90 735 180 225 270 315 360

Abb. 8-1: Ergebnisdarstellung als 3D-Flachen- und 2D-Konturdiagramm

Die hier verwendete Ergebnisdarstellung erleichtert die Ermittlung eines globalen Optimums
im Suchraum sowie die Zuordnung der Eingangsvariablen « und g, also die zu einer Orientie-
rung zugehorigen Drehwinkel. Zur Flachenerzeugung werden fehlende Punkte interpoliert.
Da jedoch in der Regel mehrere tausend Lésungskandidaten des Suchraums analysiert wer-
den und eine groBflachige Suchraumabdeckung gewahrleistet ist, sind die durch die Interpo-
lation erzeugten Fehler von vernachlassigbarer GroBe. Entscheidend ist eine ausreichende
Diversitat zur qualifizierten Bewertung lokaler Optima.

8.2 Anwendungsbeispiele

Zur Validierung und Veranschaulichung der einzelnen Module werden zunachst nur einzelne
Kriterien zur Optimierung der Bauteilorientierung betrachtet. Die praktische Relevanz ergibt
sich erst durch die Kombination der einzelnen Module. Daher sind die Ergebnisse des Opti-
mierungsalgorithmus zunachst ausschlieBlich hinsichtlich des betrachteten Kriteriums zu be-
werten. Es gilt das Optimierungsverhalten des entwickelten Systems fiir einzelne Kriterien
und vollig losgeldst von weiteren Einflussfaktoren zu Uberpriifen. Am Ende des Abschnitts
werden exemplarisch fir drei verschiedene Bauteile multikriterielle Optimierungen vorge-
nommen, die typische Anwendungsfalle widerspiegeln sollen. Hier erfolgt eine ganzheitliche
Problembetrachtung unter Berticksichtigung typischer Fertigungsziele, wie z. B. hohe Bauteil-
qualitat und/oder hohe Wirtschaftlichkeit.

8.2.1 Minimierung der Bauhthe

Eine fundamentale und zugleich haufig notwendige Optimierung bei Anwendungen der Ra-
pid-Technologie stellt die Minimierung der Bauhthe dar. Insbesondere bei geforderter Wirt-
schaftlichkeit des Fertigungsprozesses tragt dieser Optimierungsschritt wesentlich zur Redu-
zierung der Fertigungskosten bei. Zur Uberpriifung der Korrektheit des Optimierungsverhal-
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tens wird ein Bauteil ,Schnappriegel® (Abb. 8-2) hinsichtlich der Bauhdhe optimiert. Zur Be-
stimmung einer Maximalabmessung als Referenzwert wurde der Durchmesser d(CH) der
konvexen Hiille ermittelt. Die fiir jede Orientierung durchgefiihrte Uberpriifung der Bauteil-
héhe in einem raumfesten Koordinatensystem mit Hilfe einer achsenorientierten Bounding
Box wurde mit diesem Referenzwert abgeglichen, so dass die in der Abbildung dargestellte
optimierte Lage gefunden werden konnte. Hierzu wurden lber 30 Generationen hinweg
mehr als 1900 verschiedene Orientierungen ausgewertet.

Ausgangs- Faces: 87797
orientierung Vertices: 48805
Optimum: o = 90°
g= 0
Maximalabmessung: 199,58 mm
Minimalabmessung: 56,46 mm
aktuelle Bauteilhbhe: 56,46 mm
Anzahl Generationen: 30
Anzahl Individuen: 1936
Anzahl Crossover: 1780
Anzahl Mutationen: 377
Score .y : 1

Score,,;, : 0,003

optimierte
Orientierung

I\\

Abb. 8-2: Anwendungsbeispiel ,Schnappriege

Die Darstellung des bewerteten Suchraums (Abb. 8-3) zeigt eindeutige Optima, die sich
durch Drehung des Bauteils von 90° oder 270° um die x-Achse und 0° oder 180° um die y-
Achse bezliglich der urspriinglich eingelesenen Orientierung ergeben. Dies deckt sich mit den
Erwartungen und konnte ebenfalls mit Hilfe von Gegenpriifungen in einem CAD-System veri-
fiziert werden.

180

135
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315 460

Abb. 8-3: Ergebnisdarstellung ,Schnappriege

I\\

Die Orientierung des Schnappriegels zur Erreichung einer minimalen Bauhdhe gestaltet sich
aufgrund der eindeutigen Geometrie als sehr einfach. Anhand dieses Beispiels konnte jedoch
sehr gut die Zuverlassigkeit des Algorithmus getestet werden. Zur Bestdtigung und als Be-
weis flir die Anwendbarkeit auf komplexere Geometrien wurde ein zweites Testobjekt ,Stier"
aus der Spielzeugindustrie optimiert. Die optimierte Orientierung sowie das Konturdiagramm
des Losungsraums zeigt Abb. 8-4. Dem Diagramm kann ein eindeutiges Optimum bei einer
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Drehung von ca. 60° um die x-Achse und 75° um die y-Achse beziiglich der Ursprungsorien-
tierung entnommen werden. Die gestrichelte Quaderhiille um das optimierte Bauteil unter-
streicht die Qualitat des Ergebnisses.

180

Ausgangs-
orientierung
135
optimierte
Orientierung

0’145 90 135 18 225 270 315 360

Abb. 8-4: Ergebnisdarstellung ,Stier"

8.2.2 Optimierung der Schichtzerlegung

Die Anwendung adaptiver Schichtzerlegung ist nicht integraler Bestandteil des Optimierungs-
prozesses, kann jedoch erganzend fiir vorgegebene Orientierungen angewendet werden. Die
in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte bieten zahlreiche Mdglichkeiten zur gezielten lokalen
Oberflachenverbesserung, so dass durch die Anwendung adaptiver Schichtzerlegung fir jede
Orientierung die kombinatorische Vielfalt unverhaltnismaBig hoch ansteigen wiirde. Daher
empfiehlt sich aus Griinden der Performance die adaptive Schichtzerlegung im Anschluss an
den Optimierungsprozess durchzufiihren, auch wenn die Integration dennoch technisch aber
nicht unbedingt effizient moglich ist. Zur Verdeutlichung der Vorteile gegeniber einer uni-
formen Schichtzerlegung wird hier exemplarisch ein einfaches Bauteil einerseits mit einheitli-
cher und andererseits mit adaptiver Schichtstarke zerlegt (Abb. 8-5).

;o Schichtmodell Schichtmodell
CHnelnegol (uniform slicing) (adaptive slicing)
Anzahl an Schichten: 60 Anzahl an Schichten: 76

Schichtstarke: 0,1 durschnittl. Schichtstérke: 0,07

Abb. 8-5: Anwendungsbeispiel ,,Block™

Insbesondere in den Bauteilbereichen mit zu erwartenden Auswirkungen des Treppenstufen-
effekts (Rundung, Bohrung, geneigte Flache) ist eine lokale Verfeinerung der Schichtstarke
deutlich sichtbar, wahrend die Bereiche mit vertikalen Flachen durch dickere Schichten gefer-
tigt werden kénnen. Dies wurde durch die Mindestschichtstarke #,;,, = 0,02 mm, den Maxi-
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malwert 7, = 0,2 mm und eine Grenzspitzenhdhe ¢, = 0,015 mm realisiert. Insgesamt
fuhrte die adaptive Schichtzerlegung zu einem leichten Anwachsen der Schichtanzahl von 60
auf 76. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die anfangliche Schichtstarke von 0,1 mm auf
eine durchschnittliche Schichtstarke von 0,07 mm herabgesetzt wurde. Bei gleichen Genau-
igkeitsanforderungen sinkt die Schichtanzahl deutlich auf 42. Diese Einsparungen flihren zu
einer kostenglinstigeren Fertigung und ergeben sich haufig flr Bauteile, die aus geometri-
schen Primitiven zusammengesetzt sind. Flr Bauteile mit einem hohen Komplexitdtsgrad ist
in der Regel nicht mit einer Reduzierung der Schichtanzahl zu rechnen. Die Vorteile der ad-
aptiven Schichtzerlegung beschranken sich hierbei auf die gezielte Oberflachenverbesserung
durch lokale Verfeinerung. Insgesamt ergibt sich als wesentlicher Vorteil der adaptiven
Schichtzerlegung nach dem hier vorgestellten Konzept ein Automatismus des Slicing-
Prozesses bei gleichzeitiger Verbesserung der Oberflachengenauigkeit, MaBhaltigkeit und
guter Wirtschaftlichkeit.

8.2.3 Minimierung des Treppenstufeneffekts

Ein wesentlicher Schritt zur Optimierung der Oberflachenqualitdt ist die Minimierung des
Treppenstufeneffekts. Zur Validierung der entwickelten KenngréBe zur Beurteilung einer Ori-
entierung hinsichtlich dieses Effekts wird die generative Fertigung einer Pleuelstange mit
Hilfe des Strahlschmelzverfahrens (SLM) simuliert. Als Grundlage der flachenbasierten Opti-
mierung dient die Annahme einer Schichtdicke von 0,02 mm und eine Grenzspitzenhdhe ¢,
= 0,015 mm. Der genetische Algorithmus flihrte schlieBlich zu 3268 bewerteten Individuen
aus 43 Generationen. Das ermittelte globale Optimum fihrt zu einer Orientierung, die der
Ausgangsorientierung entspricht (Abb. 8-6). Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass in dieser
Orientierung eine Vielzahl der Flachen parallel oder orthogonal zur Bauebene (x-y-Ebene)
ausgerichtet ist. Die horizontal ausgerichteten Befestigungsbohrungen sowie die Bohrung zur
Schmierung des Auges fallen dabei kaum ins Gewicht, da fast alle tbrigen Flachen hinsicht-
lich des Treppenstufeneffekts optimal ausgerichtet sind.

Ausgangs-
orientierung

Faces: 25590

Vertices: 77641
Optimum: o = 0°

g=0°

Anzahl Generationen: 43
Anzahl Individuen: 3268
Anzahl Crossover: 2522
Anzahl Mutationen: 547
Score.: 0,55
Score,i,: 0,19

optimierte
Orientierung

Abb. 8-6: Anwendungsbeispiel ,Pleuelstange®

Sollten an die Qualitat der Bohrungen hdhere Anforderungen notwendig sein, so lassen sich
fur diese Flachen mit Hilfe des hier entwickelten Konzepts zur heterogenen Flachenattributie-
rung (Abschnitt 5.2) spezielle Grenzwerte fiir die maximale Spitzenhéhe definieren. Das 2D-
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Konturdiagramm der bewerteten Individuen (Abb. 8-7, rechts) zeigt sehr deutlich die ungin-
stigen Orientierungen, die sich durch Drehung des Bauteils um ca. 30°, 150°, 210° oder
330° um die x-Achse und 45° bzw. 135° um die y-Achse bezliglich der Ursprungsorientie-
rung ergeben. In diesen Féllen ist die Pleuelstange stark geneigt, so dass der Treppenstu-
feneffekt besonders stark zum Tragen kommt.

v

180
a2 2n0”

15 360 0 oal’l4s 90 135 180 225 270 315 360

Abb. 8-7: Ergebnisdarstellung ,,Pleuelstange®

Die Fitnesslandschaft der durchgefiihrten Optimierung zeigt neben dem oben dargestellten
globalen Optimum weitere Optima, jedoch sind diese von etwas geringerer Qualitdt. Eine
Gegentiberstellung der gefundenen Optima mit entsprechendem Fitnesswert zeigt Abb. 8-8.

Optimum: o = 90°
B =90°
Score: 0,244

Optimum: o = 270°
= 0°

Score: 0,196 Score: 0,206

Abb. 8-8: Mdgliche Orientierungen fiir das optimierte Bauteil ,Pleuelstange®

8.2.4 Minimierung des Verzugs

In Abschnitt 5.4 wurde ein Konzept zur Quantifizierung potenzieller Einflussfaktoren auf Ver-
zugserscheinungen am Bauteil vorgestellt. Zur Validierung des umgesetzten Algorithmus
dient ein Bauteil ,Halterung", das durch orthogonal zueinander stehende Flachen gekenn-
zeichnet ist und diinne Wande sowie Stege aufweist (Abb. 8-9). Betrachtet man das Bauteil
in seiner urspriinglichen Lage, so ist insbesondere bei einer Orientierung, die sich durch eine
180°-Drehung um die x-Achse ergeben wiirde, Verzug am Bauteil aufgrund groBer Quer-
schnittspriinge aufeinanderfolgender Schichten zu erwarten.



8 Validierung und Evaluierung 121

optimierte

Orientierung Faces: 6068
Vertices: 18204

Optimum: o = 122°

= 74°

Anzahl Generationen: 36
Anzahl Individuen: 2675
Anzahl Crossover: 1912
Anzahl Mutationen: 421
Score,.x: 0,635

Score;, : 0,12

Ausgangs-
orientierung

Abb. 8-9: Anwendungsbeispiel ,Halterung"

Ein Gber 36 Generationen hinweg durchgefiihrter Optimierungsprozess, bei dem etwa 2700
Losungskandidaten analysiert wurden, fihrt schlieBlich zu dem in Abb. 8-10 dargestellten
Bewertungsdiagramm. Hier ist deutlich ersichtlich, dass eine geneigte Orientierung zu guten
Fitnesswerten flihrt. Orientierungen, bei denen die Grundflache der Halterung parallel zur
Bauebene steht, fihren dagegen zu hohen Fitnesswerten und demzufolge zu einem mogli-
chen Verzug des Bauteils. Wahrend die 180°-Drehung um die x-Achse zu den potenziell ho-
hen Temperaturgradienten flhrt, liegt die Ursache einer schlechten Bewertung der Ur-
sprungslage (0°- bzw. 360°-Drehung um die x-Achse) in der GroBe der Belichtungsflache der
Grundplatte. Hier ist ebenfalls mit Verzug aufgrund des groBen Warmeeintrags zu rechnen.
Das Ergebnis deckt sich mit den Erwartungen.

al? 270

315 360 0 0Qll45 90 135 180 225 270 315 360

Abb. 8-10: Ergebnisdarstellung ,Halterung"

8.2.5 Optimierung der Stitzkonstruktionen

8.2.5.1 Minimierung der Kontaktflache

Bei diesem Beispiel handelt es sich um einen Pfannengriff, der z. B. fiir Ergonomiestudien mit
Hilfe eines polymerisierenden Verfahrens gefertigt werden soll. Dabei ist die Kontaktflache
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angreifender Supports zu minimieren. Da die Wirtschaftlichkeit in diesem Fall nicht Gegen-
stand der Betrachtung ist, wird ausschlieBlich der Kontaktflacheninhalt zur Bewertung einer
Orientierung hinzugezogen. Der Optimierungsalgorithmus fiihrte von der Ausgangsorientie-
rung (siehe Abb. 8-11) zu einer stark geneigten Ausrichtung, wobei ca. 2100 verschiedene
Orientierungen in 33 Generationen ausgewertet wurden.

Faces: 18730
Vertices: 9865
Gesamtoberflache: 35908 mm?
Kontaktflache: 539 mm?
Optimum: o = 280°
B = 54°
Anzahl Generationen: 33
Anzahl Individuen: 2106
Anzahl Crossover: 1942
Anzahl Mutationen: 410
Score - 0,25

Score,, : 0,015

optimierte Orientierung

Ausgangsorientierung

Abb. 8-11: Anwendungsbeispiel ,,Pfannengriff®

Die Bewertung des vollstandigen Suchraums zeigt Abb. 8-12, wobei der schraffierte Bereich
im 2D-Konturdiagramm den Bereich optimaler Zustdnde kennzeichnet. Hieraus ist ersichtlich,
dass durch entsprechende Drehungen des Bauteils Orientierungen erlangt werden, bei denen
nur eine geringe Anzahl Facetten den eingestellten Grenzwinkel von 42° zur Horizontalen
unterschreiten. Des Weiteren zeigen die Diagramme, dass geringe Drehungen aus der Ur-
sprungslage (rote Bereiche) zu sehr schlechten Fitnesswerten fiihren, da in diesen Fallen das
Bauteil eine annahernd horizontale Ausrichtung einnimmt und somit viele Facetten von
Stlitzkonstruktionen betroffen sind. Das Ergebnis ist plausibel und deckt sich mit den erwar-
teten Orientierungen.

ar 270 ——
rl 315 460 0 270 315 360

Abb. 8-12: Ergebnisdarstellung , Pfannengriff*
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8.2.5.2 Minimierung des Volumens

Flr eine Betrachtung des Fertigungsprozesses unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist die
Minimierung der Materialkosten fiir Stiitzstrukturen notwendig. Zur Uberpriifung des ent-
wickelten Algorithmus wird das Support-Volumen eines Knieimplantats minimiert (Abb. 8-13).
Im Gegensatz zur Minimierung der Kontaktflache, spielt die raumliche Anordnung hier keine
Rolle. Lediglich das Volumen und demzufolge der Materialaufwand fiir notwendige Stiitzkon-
struktionen ist Gegenstand der Betrachtung.

Faces: 30098
Vertices: 15051
Optimum: o = 0°
B =47°
Bauteilvolumen: 62224 mm?*
Supportvolumen: 1156 mm?*
Anzahl Generationen: 34
Anzahl Individuen: 2306
Anzahl Crossover: 1942
Anzahi Mutationen: 410
Score,,..: 0,76
Score,, : 0,114

Ausgangs-
orientierung

optimierte
Orientierung

Abb. 8-13: Anwendungsbeispiel ,Knieimplantat®

Der Optimierungsvorgang erstreckt sich flir das Knieimplantat Uiber 34 Generationen mit ins-
gesamt 2300 ausgewerteten Orientierungen. Die resultierende Fitnesslandschaft (Abb. 8-14)
zeigt, dass Drehungen von etwa 45° bzw. 135° um die y-Achse bezliglich der Ausgangsori-
entierung zu einem Minimum an Support-Volumen fiihren. Entscheidungsgrundlage fir die
Notwendigkeit von Stitzkonstruktionen ist wiederum ein Grenzwinkel von 42° zur Horizonta-
len. Die vertikale Unsymmetrie des Konturdiagramms (Abb. 8-14, rechts) folgt unter ande-
rem aus der geometrischen Unsymmetrie des Bauteils. Fir dieses Beispiel hat die Optimie-
rung aufgrund der Bauteilgestalt zu optimalen Stiitzstrukturen gefiihrt. Zum einen konnte ein
minimaler Materialaufwand realisiert werden und zum anderen sind die Supports leicht zu-
ganglich und betreffen nur mechanisch nachzubearbeitende Flachen.

180

135
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oall45 135 180 226 270 315 360

Abb. 8-14: Ergebnisdarstellung ,Knieimplantat"
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8.2.5.3 Gewabhrleistung der Entfernbarkeit

Zur Validierung des Analysemoduls zur Ermittlung von Orientierungen, bei denen die Ent-
fernbarkeit von Stilitzkonstruktionen gewahrleistet wird, dient ein Kolbengehduse, das sich
aufgrund der vorkommenden Hinterschneidungen (vgl. Abb. 8-15) hierflir gut eignet. Ge-
sucht werden Bauteilorientierungen, bei denen anfallende Supports durch einen ausreichend
groBBen Arbeitsraum fiir das notwendige Werkzeug entfernt werden kdnnen.

Ausgangs- optimierte Faces: 119014
orientierung Orientierung Vertices: 337042
Optimum: o = 315°

B =164°

Anzahl Generationen: 40

Anzahl Individuen: 2522
Anzahl Crossover: 2343
Anzahl Mutationen: 501

Score, .y 1
7 < ’/ Supports

Abb. 8-15: Anwendungsbeispiel ,Kolbengehause"

Score,,;, : 0

Aus seiner urspriinglichen Lage wird das Bauteil derart orientiert, dass aufgrund des Nei-
gungswinkels generell nur wenige Facetten von Stitzkonstruktionen betroffen sind. Letzt-
endlich korreliert die Suche nach dem Optimum mit der Minimierung der Kontaktflachen an-
greifender Stlitzkonstruktionen. Da der hierflir entwickelte Gltewert gemaB Abschnitt 5.5.3
stets nur den Wert 0 oder 1 annehmen kann und zur Erzeugung des 3D-Flachendiagramms
fehlende Punkte interpoliert werden, gestaltet sich die Ergebnisdarstellung des Ldsungs-
raums wie in Abb. 8-16 dargestellt. Wie zu erwarten war, befinden sich die Optima in den
Regionen, wo das Bauteil derart angestellt wird, dass bei einem Grenzwinkel zur Horizonta-
len von 42° keine Stiitzkonstruktionen an schwer zuganglichen Stellen (z. B. groBe und kleine
Bohrungen) angreifen.

225 270 315 360

Abb. 8-16: Ergebnisdarstellung ,,Kolbengehause™
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8.2.5.4  Gewabhrleistung der Bauteilstabilitat

Zur Uberpriifung des Algorithmus wird ein Bauteil ,Bremshebel* analysiert und die Orientie-
rung flir das Stereolithographie-Verfahren optimiert, so dass zu jedem Zeitpunkt des Ferti-
gungsprozesses die Stabilitat des Bauteils gewahrleistet werden kann. Die Betrachtung er-
folgt schichtweise (¢ = 0,05 mm) unter Vernachldssigung der Stiitzkraft eventuell angreifen-
der Supports, d.h. ohne Berlicksichtigung von Stutzkonstruktionen insgesamt, da mit ihrer
Hilfe stets ein stabiler Zustand erreicht werden kann. Zudem sind haufig Orientierungen
denkbar, die aufgrund des eingestellten Grenzwinkels keine Stlitzstrukturen bendétigen, je-
doch nicht zu einem stabilen Zustand flihren. Das Resultat des Optimierungsprozesses zeigt
nach 30 Generationen und etwa 2100 bewerteten Losungskandidaten, dass sich ein durch-
weg stabiler Zustand nur in der in Abb. 8-17 gezeigten Lage einstellt. Alle tibrigen Orientie-
rungen wirden im Fall der Beriicksichtigung weiterer Kriterien (z. B. Verzug) Stiitzkonstruk-
tionen bendtigen.

Ausgangs- Faces: 27650
orientierung Vertices: 12821

Score,, - 0

Optimum: o = 90°

g=o0°

Rl Anzahl Generationen: 30

= optimierte Anzahl Individuen: 2124

. y Orientierung Anzahl Crossover: 1804
T<y Anzahl Mutationen: 391
- Zk Score, 1

y

Abb. 8-17: Anwendungsbeispiel ,,Bremshebel®

Die Bewertung des Suchraums zeigt Abb. 8-18. Hier ist deutlich erkennbar, dass nur Dre-
hungen von 90° bzw. 270° um die x-Achse, bezogen auf die urspriingliche Orientierung, zu
einem guten Fitnesswert flihren. Obwohl der hierfiir definierte Glitewert (nach Abschnitt
5.5.4) nur den Wert 0 oder 1 annehmen kann, werden in den Diagrammen auch Zwischen-
werte angezeigt. Dies ist durch die fir die Flachendarstellung notwendige Interpolation feh-
lender Punkte zu erklaren.

al’l 270

315 360 0 Oal145 S0 135 180 225 270 315 360

Abb. 8-18: Ergebnisdarstellung ,,Bremshebel®
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Insgesamt deckt sich die Ergebnisdarstellung mit den auf der Basis von Erfahrungswerten
erwarteten Orientierungen. Aufgrund der Geometrie des Bremshebels und des daraus resul-
tierenden Schwerpunkts, genligt eine eventuell vermutete leichte Drehung um die y-Achse
aus der Ausgangslage nicht fiir die dauerhafte Gewahrleistung der Bauteilstabilitat.

8.2.6 Mehrzieloptimierung der Wirtschaftlichkeit

Im Gegensatz zu den bisherigen Anwendungsbeispielen mit unikriterieller Betrachtungsweise
werden hier verschiedene Kriterien zusammengefasst. Die zugehdérigen Gilitekennwerte wer-
den den Anforderungen entsprechend gewichtet und bilden in ihrer Summe die Fitness- bzw.
Zielfunktion der Optimierung. Als Testobjekt fungiert ein Ventilgehduse, das mit Hilfe des
Strahlschmelzverfahrens (SLM) gefertigt werden soll. Die verwendete Schichtdicke ist mit
0,02 mm angesetzt. Das Objekt verfiigt (iber eine ausreichende Komplexitdt mit verschiede-
nen Bohrungen und unterschiedlichen Flachenarten (vgl. Abb. 8-19). Bei der hier durchge-
fuhrten Optimierung wird eine Orientierung gesucht, bei der die Wirtschaftlichkeit des Ferti-
gungsprozesses als optimal einzustufen ist. Dazu werden die Bauzeit, die anfallenden Materi-
alkosten flr Stitzkonstruktionen sowie der notwendige Nachbearbeitungsaufwand zur Ent-
fernung der Stutzstrukturen berlcksichtigt. Daher gilt es die Bauhdhe, das Support-Volumen
sowie die Kontaktflache zu minimieren. Die Einzelkosten gemaB Abschnitt 5.6 werden hier
nicht im Detail aufgefiihrt, da sie im Wesentlichen aus der Betrachtung der zuvor genannten
Einzelkriterien hervorgehen. Aufgrund der kompakten Bauteilgeometrie haben Drehungen
des Bauteils keine nennenswerten Anderungen in der GréBe der Querschnittsflichen, so dass
in diesem Fall die Kosten Cp der Netto-Bauzeit fiir das Bauteil (ohne Stiitzkonstruktionen)
prinzipiell als eine Funktion der Bauhdhe angesehen werden kénnen.

Faces: 90362

Ausgangs- optimierte Vertices: 40171
orientierung Orientierung Optimum: o = 43°
g=0
Maximalabmessung: 203,3 mm
Minimalabmessung: 115 mm

aktuelle Bauhéhe: 123,9 mm
Bauteilvolumen: 708880 mm?*
Supportvolumen: 93156 mm?
Bauteiloberflache: 93597 mm?
Kontaktflache: 7841 mm?
Anzahl Generationen: 51
Anzahl Individuen: 3861
| ! Anzahl Crossover: 3060

z P \ J Anzahl Mutationen: 632
X y \ Scorep,,: 0,84
Supports Score,, : 0,31

Abb. 8-19: Anwendungsbeispiel ,Ventilgehduse"

Der Optimierungsvorgang erstreckte sich tber 51 Generationen, wobei ca. 3900 verschiede-
ne Orientierungen analysiert wurden. Anhand des in Abb. 8-19 dargestellten Resultats ist
erkennbar, dass die Verwendung von Stiitzkonstruktionen unvermeidbar ist, der Aufwand
jedoch z.B. durch Drehung des Bauteils um 43° um die x-Achse minimiert werden kann.
Auch wenn die Minimalabmessung von 115 mm nicht erreicht werden konnte, so liegt die
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aktuelle Bauhdhe von 123,9 mm deutlich ndher am Optimum als am Maximalwert von 203,3
mm. Insgesamt stellt das gefundene Optimum eine gute Losung zur wirtschaftlichen Ferti-
gung des Ventilgehduses dar. Der gesamte Losungsraum ist dadurch gekennzeichnet, dass
sich die besten Losungen durch Drehung des Bauteils um ca. 43°, 137°, 223° oder 317° um
die x-Achse bzgl. der urspriinglichen Orientierung ergeben (Abb. 8-20).

180

315 360 oxll45 90 135 180 225 270 315 360

Abb. 8-20: Ergebnisdarstellung ,Ventilgehduse"

Betrachtet man die Teilergebnisse (Abb. 8-21), also die Optimierung des Ventilgehduses je-
weils hinsichtlich der Bauhdhe, der Kontaktflache bzw. des Support-Volumens, so wird an-
hand der Fitnesswerte deutlich, dass die Bauhdhe einen entscheidenden Anteil am Gesamt-
resultat einnimmt. Der etwas geringere Anteil der Kontaktflachenoptimierung tragt dazu bei,
dass Drehungen von 0°, 90°, 180°, 240° oder etwa 295° um die x-Achse zu einem erhohten
Nachbearbeitungsaufwand zur Entfernung von Stiitzkonstruktionen fiihren. Die Uberlagerung
der einzelnen Fitnesslandschaften flihrt schlieBlich zu den oben erwahnten Optima, bei de-
nen alle Fldchen des nahezu rechteckigen Gehausegrundkérpers den vordefinierten Grenz-
winkel von 42° nicht unterschreiten und somit an diesen Stellen keine Supports benétigen.
Dies fuihrt zur Reduzierung der Kontaktflache sowie des Support-Volumens, wodurch sich die

Fertigungskosten insgesamt verringern.
Bauhéhe

Kontaktfldche Support-Volumen

£

0 X
oall4 90 135 180 225 20 35 360

0
gall+4 90 135 30 225 20 315 360

Abb. 8-21: Optimierungsteilergebnisse ,Ventilgehause"

oall4s 90 135 w0 226 270 315 30

Die hier gefundenen Orientierungen stellen hinsichtlich der Bauteilqualitat keine optimalen
Losungen dar. Da in diesem Beispiel jedoch zunachst ausschlieBlich die Wirtschaftlichkeit
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betrachtet werden sollte, sind die Optimierungsergebnisse zufriedenstellend und halten ei-
nem auf Erfahrungswerten basierenden Vergleich stand. Zur Beurteilung der Losungsqualitat
liefert Abb. 8-22 weitere Orientierungen des Ventilgehduses mit jeweils unterschiedlichen
Fitnesswerten (Scores). Die linke Orientierung weist einen dhnlich guten Fitnesswert wie das
globale Optimum auf, wahrend die mittlere Orientierung aufgrund der zunehmenden Sup-
port-Kontaktflache zu einem schlechteren Ergebnis flhrt. Die rechte Orientierung erhalt eine
schlechte Bewertung, da hier jeweils die Kontaktflache, das Support-Volumen sowie die Bau-
héhe zugenommen hat.

Optimum: o = 133° Optimum: o = 316° Optimum: o = 140°
g= 0° g= 0 B= 35°
Score: 0,727

Score: 0,319 Score: 0,41

Abb. 8-22: Beispiele fiir bewertete Orientierungen des Ventilgehduses

Bei der Betrachtung der hier prasentierten Ergebnisse ist zu berlicksichtigen, dass aufgrund
der zahlreichen Gestaltungsmdglichkeiten der Supports und mit Hilfe eines umfangreichen
Erfahrungsschatzes sich stets alternative gute Orientierungen finden lassen. Daher gelten die
hier ermittelten Loésungen stets unter der Pramisse einer idealisierten Ausfiihrung von Stitz-
konstruktionen fiir Flachen, die einen vordefinierten Grenzwinkel unterschreiten. Dies
schlieBt daher andere Ausfiihrungsarten fir Stltzstrukturen, wie z.B. Punkt- Linien- oder
Web-Supports aus. Im Ubrigen miissen die zu vergebenden Gewichtungsfaktoren durch Er-
fahrungswerte aus der Praxis bestatigt oder moglicherweise angepasst werden.

8.2.7 Mehrzieloptimierung der Bauteilqualitat

Neben der Wirtschaftlichkeit des Fertigungsprozesses steht in den meisten Fallen die Bauteil-
qualitat im Fokus der Prozessvorbereitung. Die bisher aufgezeigten Anwendungsbeispiele
haben gezeigt, dass die einzelnen Einflussfaktoren auf die Bauteilqualitat gut erfasst und zur
Bewertung einer Orientierung herangezogen werden konnten. Nun gilt es diese Gutefaktoren
zu kombinieren, um eine Gesamtaussage zur Bewertung der Bauteilqualitat unter Berticksich-
tigung aller Einflussfaktoren zu erhalten. Zur Validierung der Algorithmen wird hier die Orien-
tierung des Konzeptmodells eines Kfz-Seitenspiegels optimiert (Abb. 8-23). Das mit dem Ste-
reolithographie-Verfahren (SLA) herzustellende Bauteil wird mit 0,03 mm dicken Schichten
aufgebaut und soll eine gute Oberflachenqualitat aufweisen. Die einzustellende Grenzspit-
zenhodhe c¢,,,, betragt dabei 0,025 mm. Das Ziel der Optimierung ist daher die Minimierung
des Treppenstufeneffekts sowie der Support-Kontaktflache. Aufgrund der gekrimmten Ober-
flachen und der diinnwandigen Geometrie des Bauteils ist hier nicht mit einem Verzug des
Bauteils zu rechnen. Daher findet dieser Aspekt in diesem Beispiel keine Beriicksichtigung.
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Faces: 41026

Vertices: 83078
Optimum: « = 270°

g= 4r°

Anzahl Generationen: 61
Anzahl Individuen: 4474
Anzahl Crossover: 3162
Anzahl Mutationen: 981
Score . 0,7

Score,, : 0,003

Ausgangs-

optimierte
orientierung

Orientierung

Supports

I\\

Abb. 8-23: Anwendungsbeispiel ,Seitenspiege

Im gesamten Optimierungsprozess wurden im Verlauf von 61 Generationen ca. 4500 ver-
schiedene Orientierungen analysiert. Das gefundene globale Optimum stellt sich durch Dre-
hung des Bauteils von 270° um die x-Achse und 47° um die y-Achse ein. In dieser Orientie-
rung beschrankt sich die Support-Kontaktflache auf ein Minimum. Eine Analyse der Ergebnis-
landschaft (Abb. 8-24) zeigt, dass sich im Verlauf der Optimierung zwei deutliche Bereiche
mit guten Fitnesswerten eingestellt haben. Dies betrifft zum einen die Winkelkombinationen
o~ 80°-140°/f = 115°-165° und zum anderen o = 260°-320°/p ~ 20°-70°.

315 360 135

Abb. 8-24: Ergebnisdarstellung ,Seitenspiegel"

Eine genauere Betrachtung der beiden optimierten GréBen 7reppenstufeneffekt und Support-
Kontaktfldche verdeutlicht die Korrelation untereinander (Abb. 8-25). Je spitzer der Nei-
gungswinkel zwischen den Facetten und der Horizontalen, desto starker wirkt sich der Trep-
penstufeneffekt aus, was zu einer schlechten Oberflachenqualitat fiihrt. Gleichzeitig erfor-
dern Facetten mit solchen Neigungswinkeln Stlitzkonstruktionen, was ein Ansteigen der Sup-
port-Kontaktflache zur Folge hat. Daher verwundert es kaum, dass das Gesamtergebnis und
die beiden Teilergebnisse eine derart groBe Ahnlichkeit aufweisen. Dies ist jedoch auch wie-
der darauf zuriickzuflhren, dass in dieser Arbeit die Ausflihrung von Stiitzkonstruktionen auf
einer strikten Entscheidungsregel basiert und nicht auf Benutzereingriffe. Sollten zukiinftig
mehr Informationen fiir einen regelbasierten Support-Entwurf ohne Grenzwinkelkonzept vor-
liegen, so wirden die Ergebnislandschaften der Einzelkriterien mehr voneinander abweichen.
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Treppenstufeneffekt Kontakifldache

Optimumn: o = 256° 7 \{ Optimum: a = 100°
ﬁ = 44° 135 e : B =140°
Anzahl Generationen: 50 Anzahl Generationen: 39
Anzahl Individuen: 3802 Anzahl Individuen: 2441
Anzahl Crossover: 2952 Anzahl Crossover: 1908
Anzahl Mutationen: 637 Anzahl Mutationen: 423
SCOre gy : 0,38 Score g, - 0,29
Score, : 0,002 Score,,, 0,001

Bl [Lly) }\ R ‘

0 4
o all 45 80 135 186 225 270 315 380 0 all 45 90 135 180 225 270 315 360

Abb. 8-25: Optimierungsteilergebnisse ,Seitenspiegel"

Der Fokus in diesem Anwendungsbeispiel lag auf der Optimierung der Oberflachenqualitat.
Daher weisen die gefundenen Lésungen gute Orientierungen hinsichtlich der Bauteilqualitat,
jedoch nicht hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit auf. Zur Bewertung des globalen Optimums
zeigt Abb. 8-26 weitere bewertete Losungskandidaten. Die dargestellten Orientierungen ver-
zeichnen von links nach rechts eine Zunahme des Treppenstufeneffekts aufgrund einer fla-
cheren Ausrichtung sowie, damit einhergehend, eine VergroBerung der Kontaktflache. Die
entwickelten Algorithmen zur Bewertung der Bauteilqualitat flihren insgesamt zu guten Er-
gebnissen, die sich mit Erfahrungswerten decken.

Optimum: o = 225° Optimum: o = 48° Optimum: o = 186°
B = 50° g=18° g= 11°
Score: 0,153 Score: 0,411 Score: 0,678

Abb. 8-26: Beispiele fiir bewertete Orientierungen des Seitenspiegels

8.2.8 Mehrzieloptimierung kontrarer Fertigungsziele

Im Gegensatz zu den Anwendungsbeispielen der vorangegangenen Abschnitte kann es vor-
kommen, dass kontrare Fertigungsziele angesetzt werden mussen. In der Regel fiihren die
Optimierungen eines Bauteils hinsichtlich der Bauteilqualitat und der Wirtschaftlichkeit zu
sehr unterschiedlichen Ergebnissen, so dass gegebenenfalls eine Kompromisslésung gefun-
den werden muss. Die Gewichtung zwischen Qualitat und Wirtschaftlichkeit muss jedoch
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stets von Fall zu Fall neu entschieden werden, so dass eine allgemeinglltige Verteilung der
Gewichtungsfaktoren nicht sehr sinnvoll erscheint. Um jedoch das Optimierungsmodell hin-
sichtlich dieser beiden kontraren Ziele zu validieren, wird im Folgenden die Orientierung fir
das Bauteil ,Ventilgehduse" aus Abschnitt 8.2.6 erneut optimiert (Abb. 8-27). Insbesondere
die Komplexitat der Geometrie lasst kaum die Festlegung einer geeigneten Orientierung ohne
umfangreiches Erfahrungswissen zu. Fir diesen Optimierungsprozess erhalten die Ferti-
gungsziele Qualitat und Wirtschaftlichkeit gleichwertige Gewichtungsanteile. Das Bauteil wird
wiederum mit Hilfe des Strahlschmelzverfahrens mit 0,02 mm Schichtdicken gefertigt. Die
Grenzspitzenhdhe ¢, betragt 0,016 mm.

Faces: 90362

Ausgangs- . Vertices: 40171

oge optimierte . om0

orientierung Orientierung Optimum: g = 27g°
Maximalabmessung: 203,3 mm
Minimalabmessung: 115 mm

aktuelle Bauh6he: 115,4 mm
Bauteilvolumen: 708880 mm?
Supportvolumen: 184843 mm®
Bauteiloberfliche: 93597 mm?
Kontaktfldche: 16538 mm?
Anzahl Generationen: 52
Anzahl Individuen: 3952
Anzahl Crossover: 3071
Anzahl Mutationen: 658
Score ey 1,07
Score,, : 0,538

Abb. 8-27: Erweitertes Anwendungsbeispiel ,Ventilgehdause®

Die beste Orientierung, die mit Hilfe des Optimierungssystems gefunden werden konnte,
besitzt die Winkelkombination o = 270°/B = 0°. Auffallig ist zunéchst der relativ hohe Auf-
wand an Stitzstrukturen, die zum Teil schwierig zu entfernen sind. Im Gegensatz dazu be-
sitzt der rechteckige Grundkoérper des Ventilgehduses eine sehr gute Oberflachenqualitat, da
alle Flachen orthogonal oder parallel zur Bauebene ausgerichtet sind. Die Fitnesslandschaft
der multikriteriellen Optimierung (Abb. 8-28) zeigt, dass Drehungen um die x-Achse (in der
urspriinglichen Orientierung) generell zu guten Kompromissldsungen fiihren.

180

135

oal45 90 180 2256 270 315 360

Abb. 8-28: Erweiterte Ergebnisdarstellung ,Ventilgehause™
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Drehungen um die y-Achse (Ausnahme: B = 180°) resultieren dagegen in schlechten Bewer-
tungen. Dies ist dadurch zu erkldren, dass auf der einen Seite die Bauhdéhe zunimmt und auf
der anderen Seite die Rohrabschnitte flir den Einlass bzw. Auslass des Ventils groBtenteils in
einer zur Bauebene parallelen Ebene liegen. Drehungen um die y-Achse flhren zur vertikalen
Neigung dieser Rohrabschnitte und somit zu einer Zunahme des Treppenstufeneffekts. Die
Ausnahme bei unikriterieller Betrachtung des Treppenstufeneffekts bildet die Drehung von
90° um die y-Achse, da hier die Rohrflachen senkrecht zur Bauebene stehen. Diese Drehung
fihrt jedoch auch zu einer Maximierung der Bauhdhe, wodurch sich demzufolge insgesamt
eine durchschnittliche Bewertung ergibt. Die detaillierte Aufschlisselung der Ergebnisland-
schaft durch Betrachtung der Teilergebnisse (Abb. 8-29) zeigt, dass die unikriteriellen Opti-
mierungen insgesamt zu sehr unterschiedlichen Ergebnislandschaften flihren. Anhand der
Einzelfitnesswerte lasst sich erkennen, dass die GroBen Bauhohe sowie Treppenstufeneffekt
den gréBten Anteil an der Gesamtfunktion einnehmen. Da flr das Ventilgehduse kein nen-
nenswerter Verzug zu erwarten ist, nimmt dementsprechend das Kriterium Verzug einen sehr
geringen Anteil ein. Insgesamt ist eine groBe Ahnlichkeit zwischen dem Gesamtergebnis und
dem Teilergebnis Bauhohe zu verzeichnen.

Bauhéhe Kontaktfiache

Support-Volumen \

i
LN, eS8
A0

o
oalles 9 180 225 20 315 360

Treppenstufeneffekt

Aﬁ'gllnn,,",
4 \41%"
i i

A

o { \
callss 90 135 180 25 200 315 3%

Abb. 8-29: Erweiterte Optimierungsteilergebnisse ,Ventilgehduse"

Zur Bewertung der ganzheitlichen Optimierung des Ventilgehduses zeigt Abb. 8-30 einige
unterschiedliche Orientierungen. Die Fitnesswerte (Score) geben Aufschluss tber die Qualitat
bzw. Bewertung der Orientierung. Von links nach rechts ist jeweils eine Verschlechterung der
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Orientierung durch Zunahme der Bauteilhbhe, des Treppenstufeneffekts, der Support-
Kontaktflache sowie des Support-Volumens zu verzeichnen.

Optimum: o = 180° Optimum: o = 120° Optimum: o = 70°
g= 0° g =175° B =30°
Score: 0,557 Score: 0,785 Score: 1,063

Abb. 8-30: Beispiele fiir ganzheitlich bewertete Orientierungen des Ventilgehduses

Das hier aufgefiihrte Anwendungsbeispiel verdeutlicht die Problematik der zielorientierten
Auswahl einer geeigneten Bauteilorientierung. Auch wenn mit Hilfe des entwickelten Opti-
mierungsmodells gute Kompromissldésungen gefunden werden konnten, so scheint doch ins-
besondere bei kontraren Fertigungszielen die Festlegung von Schwerpunkten ratsam. Die
genaue Verteilung der Gewichtung wird daher, wie zuvor vermutet, abhangig vom Anwen-
dungsfall zu treffen sein.

8.3 Zusammenfassung und Bewertung des Konzepts

8.3.1 Bewertung der Algorithmen

Die im Abschnitt 8.2 aufgezeigten Anwendungsbeispiele haben gezeigt, dass mit den in die-
ser Arbeit entwickelten Algorithmen zuverlassige Ergebnisse erreicht werden kdnnen. Da eine
in Form von Regeln und Formeln aufgebaute Wissensbasis zur Beschreibung der in dieser
Arbeit betrachteten Effekte bis dato fehlt, konnten die entwickelten Algorithmen lediglich mit
vorhandenen Erfahrungswerten abgeglichen werden. Zur quantitativen Beurteilung der Qua-
litdt der Algorithmen miussten die Simulationsergebnisse durch entsprechende Fertigungs-
testldufe in der Praxis mit den verwendeten Anwendungsbeispielen abgesichert werden. Dies
war jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit. Wahrend die Anwendbarkeit der Algorithmen zur
Bewertung von Orientierungen hinsichtlich frei kombinierbarer Giitefaktoren bestatigt werden
konnte, gilt es auf die derzeit noch vorhandenen Einschrankungen hinzuweisen. So werden
Kennwerte verwendet, die rein probabilistischer Natur sind. Dies betrifft das kritische Fla-
chenverhaltnis v.;, und die Verhaltniszahl 7. zur Abschatzung von Verzugserscheinungen
an einem Bauteil. Diese Kennwerte sind durch praktische Versuche zu ermitteln und gegebe-
nenfalls anzupassen. Eine weitere Einschrankung betrifft die Idealisierung der angesetzten
Stlitzstrukturen. Aufgrund der nahezu unbeschrankten Gestaltungsfreiheit der Stitzkonstruk-
tionen werden in diesem Optimierungsmodell ausschlieBlich Blocksupports verwendet. Die
zahlreichen Variations- und Kombinationsmdglichkeiten der Ausfiihrungsarten lassen anson-
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sten keinen Automatismus ohne benutzerdefinierten Eingriff zu. Dem gegeniber steht die
uneingeschrankte Anwendung der Algorithmen auf beliebige Geometrien. Zahlreiche Testlau-
fe mit Objekten unterschiedlichster Komplexitat konnten diesbeziiglich die Allgemeinglltig-
keit der Algorithmen bestdtigen. Ein weiterer wesentlicher Vorteil liegt darin, dass die hier
entwickelten Algorithmen nicht auf bestimmte generative Verfahren beschrankt sind. Die
Anwendbarkeit wird lediglich durch verfahrensspezifische Parameter, die in der integrierten
Datenbank abgelegt sind, bestimmt. Die freie Wahl der Gutefaktoren zur Festlegung unter-
schiedlicher Fertigungsziele berlicksichtigt zudem die Anwendbarkeit auf beliebige Prototy-
penarten (gegebenenfalls auch mit Endproduktcharakter).

8.3.2 Bewertung der Optimierungsparameter

Genetische Algorithmen zeichnen sich generell durch eine Vielzahl von Einstellparametern
aus. Neben der sinnvollen Reprasentationsform (Codierung) der Losungskandidaten betrifft
dies Uberwiegend die Auswahl der richtigen PopulationsgrdBe, die geeignete Kombination
genetischer Operatoren, den Selektionsmechanismus sowie die Bewertung der Zielfunkti-
onswerte. Wahrend diese untereinander abhdngigen Einstellparameter einerseits eine hohe
Anpassbarkeit des Algorithmus an das vorliegende Optimierungsproblem ermdglichen, so
kdnnen sie andererseits bei fehlerhafter Wahl oder Kombination schnell zu einer Instabilitat
hinsichtlich evolutionarer Konvergenz und Diversitat flihren. Demzufolge liegt die Schwierig-
keit eines GA-Entwurfs in der Parametereinstellung. Jede Veranderung eines Parameters
fuhrt in der Regel wesentliche Auswirkungen mit sich. Man sollte sich stets vor Augen halten,
dass die Wahl der problemspezifischen Einstellparameter auf empirischen Untersuchungen
basiert und die Optimierungsqualitat von heuristischer Natur ist. Daher wurden auch im
Rahmen dieser Arbeit wissenschaftlich belastbare Untersuchungen zur Auswahl geeigneter
Einstellparameter durchgefiihrt. Dies schlieBt alternative Selektionsmechanismen, die Ver-
wendung von Parallelpopulationen, unterschiedliche PopulationsgréBen, verschiedene Muta-
tions- und Rekombinationsraten sowie die Variation der Konvergenzkriterien ein. Besonderes
Augenmerk galt der Variation der PopulationsgroBe sowie der Konvergenzkriterien, so dass
auch unter anderem die Monte-Carlo-Methode mit PopulationsgréBen x = 1000 — 2500 und
einer Generationsanzahl von 1 realisiert und mit vorhandenen Ergebnissen abgeglichen wer-
den konnte. Insbesondere diese Testlaufe haben gezeigt, dass hierdurch relativ schnell Er-
gebnisse erzielt werden konnten, die jedoch wie erwartet Uber keine ausreichende Such-
raumabdeckung verfiigen. Grund hierfiir ist der rein stochastische Charakter des Optimie-
rungsmodells und das Fehlen von Parametern zur Steuerung der Exploration bzw. Exploitati-
on. Ohne auf die Details der Testlaufe einzugehen, da dies den Rahmen dieser Arbeit spren-
gen wirde, haben die im umgesetzten Konzept verwendeten Einstellparameter zu guten
Ldsungen in angemessenen Antwortzeiten gefiihrt. Da die richtige Kombination aus Exploita-
tion und Exploration maBgeblich Uber den Erfolg der Optimierungsaufgabe entscheidet,
bleibt hinsichtlich der Suchraumabdeckung festzustellen, dass die hier verwendeten GA-
Parameter zu einer ausreichenden Diversitat gefiihrt haben. Auf die Bewertung der geneti-
schen Operatoren hinsichtlich des Konvergenzverlaufs wird in Abschnitt 8.3.3 eingegangen.
In Abb. 8-31 ist exemplarisch dem als 2D-Konturdiagramm dargestellten Lésungsraum aus
Abschnitt 8.2.1 ein Punktediagramm der analysierten Losungskandidaten gegenibergestellt.
Hieraus ist ersichtlich, dass insbesondere die Regionen lokaler Optima durch eine starke Ex-
ploitation gekennzeichnet sind. Die Uibrigen Regionen weisen eine gleichmaBige Abdeckung
auf, was auf gute Einstellparameter flir die Exploration des Suchraums schlieBen lasst.
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Abb. 8-31: Diversitat der Suchraumabdeckung

8.3.3 Bewertung des Konvergenzverlaufs

Der Konvergenzverlauf war haufig dadurch gekennzeichnet, dass zunachst groBe Fortschritte
bei der Optimumsuche verzeichnet werden konnten. Diese Einleitungsphase wurde jedoch
haufig nach ca. 14 — 18 Generationen durch eine lange Periode geringerer Fortschritte abge-
|6st. Dies ist dadurch zu erklaren, dass durch die gréBtenteils zuféllige Generierung der An-
fangspopulation die Heterogenitat (Diversitdt) der Individuen anfangs noch hoch war. Das in
diesem Konzept verwendete fitnessproportionale Selektionsschema bewirkt, dass die Indivi-
duen mit Uberdurchschnittlichem Fitnesswert stark bevorzugt werden. Sie nehmen mit ihren
Nachkommen sehr schnell einen groBen Anteil der Population ein und reduzieren somit die
Heterogenitat der Population. Die Rekombination verliert damit zunehmend an Effektivitat,
so dass die Fortschritte der Optimierung verstarkt vom seltenen Ergebnis einer erfolgreichen
Mutation abhangig sind. Hieraus folgt, dass sich die Individuen zunehmend &hneln und somit
auch ahnliche Selektionswahrscheinlichkeiten erhalten. Dies kommt einem Verlust der Ziel-
orientierung gleich, bedeutet jedoch auch, dass ein Zustand der Konvergenz eintritt. Den
typischen Konvergenzverlauf der in dieser Arbeit durchgefiihrten Optimierungen zeigt Abb.
8-32 beispielhaft anhand des in Abschnitt 8.2.5.2 aufgezeigten Anwendungsbeispiels ,Knie-
implantat”.
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Abb. 8-32: Beispiel eines Konvergenzverlaufs
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Hier ist die Fitness Uber die einzelnen Individuen aufgetragen (graue Kurve). Deutlich er-
kennbar sind die durchweg groBen Schwankungen, die auf einen hohen explorativen Anteil
zurtickzufiihren sind und somit zu hochdiversitdaren Losungen fihren. Wahrend sich der pro
Generation gemittelte Wert der maximal auftretenden Fitness (blau gestrichelte Kurve) im
Laufe der Optimierung trotz groBer Schwankungsbreite nur geringfligig absenkt, ist eine
deutliche Abnahme der pro Generation gemittelten Minima (schwarz gestrichelte Kurve) zu
verzeichnen. Dies deutet auf einen ausreichend hohen exploitativen Anteil hin, der schlieBlich
die Konvergenz des Optimierungsvorgangs herbeiruft. Betrachtet man den Verlauf der
durchschnittlichen Fitness (rote Kurve), so ist erkennbar, dass eine deutliche Abnahme zu
verzeichnen ist und sich der Abstand zu den Minima reduziert. Hieraus kann geschlussfolgert
werden, dass der Anteil guter Losungen trotz vorhandener Exploration stetig zunimmt. Da
zur Manipulation des explorativen bzw. exploitativen Anteils die genetischen Operatoren Re-
kombination bzw. Mutation dienen, lasst sich flir die verwendeten Einstellparameter festhal-
ten, dass diese zu einem guten Konvergenzverlauf gefiihrt haben. Eine zu geringe Rekombi-
nationsrate hatte zu einer unzureichenden Suchraumabdeckung gefiihrt (geringe Schwan-
kungen der grauen Kurve), wahrend ein zu hoher Wert die Suche nach lokalen Optima be-
hindert hatte (h6here Schwankungen der schwarzen Kurve). Die Mutationsrate hat durch die
Verwendung von Gray-Code die lokale Suche und somit die Exploitation des Optimierungs-
prozesses vorangetrieben.

8.3.4 Fazit

Die entwickelten Algorithmen zur regelbasierten Charakterisierung der Einflussfaktoren auf
die Produkt- und Prozessqualitdt generativer Fertigungsverfahren haben in einer reprasenta-
tiven Anzahl an Versuchsreihen zuverlassige Ergebnisse geliefert, die durch Erfahrungswerte
fachkundiger Anwender bestatigt werden konnten. Die hier verwendeten Methoden der algo-
rithmischen Geometrie haben dabei zur uneingeschrankten Anwendung auf beliebige Bau-
teilgeometrien geflihrt. Dies stellt ein Alleinstellungsmerkmal gegeniber bisherigen Arbeiten
auf diesem Gebiet dar. Das eingesetzte Optimierungsmodell hat insgesamt zu guten Ldsun-
gen mit vertretbarem Zeitaufwand gefihrt. Insbesondere der stochastische Anteil des gene-
tischen Algorithmus hat gegeniiber der Brute-Force-Methode die Effizienz des Optimierungs-
systems gewahrleisten kénnen. Die Tatsache, dass Einzelkriterien durch die Verwendung von
Gewichtungsfaktoren gezielt einzeln angesteuert werden kdnnen, gestattet die anwendungs-
spezifische Konfiguration des Systems. Mehrkriterielle Optimierungstestlaufe haben gezeigt,
dass auch das Zusammenspiel der einzelnen Module zur ganzheitlichen Betrachtung der Bau-
teilqualitat gut funktioniert und zu guten Ergebnissen gefiihrt hat. Dennoch haben die An-
wendungsbeispiele auch gezeigt, dass insbesondere bei kontraren Fertigungszielen die Ver-
teilung der Gewichtungsfaktoren noch auf Basis von Erfahrungswerten durchgefiihrt werden
muss. Daher gilt es zukiinftig eine automatische Gewichtung anzustreben.
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Der Einsatz neuer Fertigungsverfahren gehdért zu den MaBnahmen zur Verbesserung der Effi-
zienz von Produktionsprozessen. Nicht unerwartet haben sich daher auch die Anwendungen
der Rapid-Technologie im Laufe der Zeit als Potenzialtrager im modernen Produktentwick-
lungsprozess herauskristallisiert. Aufgrund des Alleinstellungsmerkmals der nahezu werk-
zeuglosen generativen Bauteilherstellung mit signifikanter Gestaltungsfreiheit ging in den
letzten Jahren der Einsatz dieses Verfahrens weit Uber die Erzeugung physischer Prototypen
hinaus. Die Weiterentwicklungen auf diesem Gebiet haben vielmehr dazu geflihrt, dass mit
Hilfe der Rapid-Technologie die schnelle Herstellung marktfahiger Produkte mit serienidenti-
schen oder seriennahen Eigenschaften mdglich ist. Einhergehend mit den Verfahrensverbes-
serungen und der zunehmenden Vielseitigkeit in der Anwendung ist jedoch auch die Anzahl
verfahrensspezifischer Wechselwirkungen und somit insgesamt die Komplexitat der Prozess-
vorbereitung angestiegen. Einen wesentlichen Bestandteil der VorbereitungsmaBnahmen
stellt die geeignete Auswahl der Bauteilorientierung dar. Sowohl orientierungsabhdngige Ef-
fekte wie z.B. der Treppenstufeneffekt oder die Auswirkungen anisotroper Materialeigen-
schaften, als auch wirtschaftliche Gesichtspunkte missen bei der Wahl der Bauteilausrich-
tung Bericksichtigung finden. Dieser Vorgang gestaltet sich jedoch mit steigender Bauteil-
komplexitat schwieriger und macht in zunehmendem MaBe ein computergestiitztes Hilfsmit-
tel zur Entscheidungsfindung notwendig. Darliber hinaus ist die Anwendung der Rapid-
Technologie als integraler Bestandteil des Produktentwicklungsprozesses und den damit ver-
knlpften Prozessschritten dadurch gekennzeichnet, dass derzeit keine hinreichend geschlos-
sene CAD/RP-Kette existiert. Hierunter ist die wechselseitige Verknipfung der Prozessschritte
Konstruktion, Fertigungsplanung und Fertigung zu verstehen. Insbesondere die Integration
der Technologie in die CAx-Umgebung bedarf auch zukiinftig besonderer Aufmerksamkeit.
Zur Substitution konventioneller Fertigungsverfahren im Rahmen des Konstruktionsprozesses
mussen die verfahrensspezifischen Besonderheiten konstruktiv berlicksichtigt werden, was
die Kenntnis orientierungsabhangiger Einflussfaktoren auf die Bauteilqualitdt erfordert.

Die bisherige Prozessvorbereitung basiert auf umfangreichem Erfahrungswissen, da bis dato
nicht auf eine geschlossene Wissensbasis zuriickgegriffen werden kann. In der Vergangen-
heit wurden zahlreiche Ansatze zur Beschreibung der auftretenden Wechselwirkungen ent-
wickelt, die jedoch lediglich einzelne Qualitatskriterien adressieren. Daher existiert bisher
kein zufriedenstellender Ansatz, der eine auf Regeln und geometrische Analyse gestiitzte
Auswahl einer Bauteilorientierung unter Beriicksichtigung qualitativer und wirtschaftlicher
Aspekte ermdglicht. Ziel dieser Arbeit war es daher die bei der Wahl der Orientierung zu be-
ricksichtigenden Einflusskriterien zu quantifizieren und mit Hilfe mathematischer Modelle
entsprechende Gltekriterien zu definieren. Die erarbeiteten funktionalen Zusammenhange
zwischen diesen Kennwerten und den Suchvariablen zur Bestimmung der Bauteilorientierung
sollten die quantitative Bewertung einer gegebenen Orientierung zulassen. Auf dieser Basis
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galt es eine Methode zur multikriteriellen Optimierung unter ganzheitlicher Betrachtung ferti-
gungstechnischer Randbedingungen zu erarbeiten.

Zur Umsetzung entsprechender Optimierungsstrategien wurden durch Abstraktion des Opti-
mierungsproblems auf eine zundchst rein mathematische Ebene zahlreiche Routinen der al-
gorithmischen Geometrie entwickelt und angewendet. Hierdurch konnten die von der Orien-
tierung abhangigen Einflussfaktoren quantifiziert und ihre Auswirkungen auf die Bauteil- und
Prozessqualitat formuliert werden. Zur Bewertung der Oberflachenqualitdt wurden mathema-
tische Modelle zur Charakterisierung des fiir generative Verfahren typischen Treppenstufen-
effekts entwickelt. Des Weiteren wurden Mdglichkeiten erarbeitet, Stiitzkonstruktionen hin-
sichtlich ihrer Kontaktflache zur weiteren Bewertung der Oberflachenqualitat sowie zur Ab-
schatzung des Nachbearbeitungsaufwands zu analysieren. Zur zahlenmaBigen Erfassung des
Materialverbrauchs fur Stlitzkonstruktionen wurden Methoden zur Berechnung des Support-
Volumens entwickelt. Dies betrifft sowohl Supports zwischen Bauteil und Bauplattform, als
auch von Bauteil zu Bauteil. Ebenfalls algorithmisch berlcksichtigt wurden die Gewahrlei-
stung der Entfernbarkeit der Stiitzstrukturen sowie die Stabilitat des Bauteils zu jedem Zeit-
punkt des Fertigungsprozesses. Neben der Oberflachenqualitat wurde als weiteres Quali-
tatsmerkmal der Bauteilverzug bertcksichtigt. Da zur Anwendung numerischer Methoden
derzeit die genauen Wechselwirkungen nicht zufriedenstellend bekannt sind, wurde in dieser
Arbeit ein mathematisches Modell zur Abschatzung des durch Temperaturgradienten hervor-
gerufenen Bauteilverzugs entwickelt. Hinsichtlich der wirtschaftlichen Bewertung des genera-
tiven Bauprozesses wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein mathematisches Modell
zur Vorhersage der Wirtschaftlichkeit des Fertigungsprozesses entwickelt. Da die Bauraum-
aufteilung eng mit der Orientierung der einzelnen Bauteile verknipft ist, wurde in dieser Ar-
beit ebenfalls ein Konzept zur Optimierung der Bauraumausnutzung entwickelt und vorge-
stellt.

Mit Blick auf mdgliche Verfahrensverbesserungen und zukiinftige Anwendungen wurden
Moglichkeiten der heterogenen Objektreprasentation entwickelt. Hierzu wurden Methoden
zur Segmentierung und Klassifizierung von Polygonnetzen aufgezeigt und angewendet. In
dieser Arbeit wurde ebenfalls eine Erweiterung des bestehenden De-facto-Standards STL zur
Speicherung und Ubertragung bauteilspezifischer Semantik aufgezeigt, wodurch attributierte
Flachen zur Absicherung von Konstruktionszielen beitragen.

Zur Realisierung einer Multiziel-Optimierung hinsichtlich der Bauteilorientierung unter Beach-
tung fertigungstechnischer sowie funktionaler Randbedingungen in vertretbaren Antwortzei-
ten, wurde ein genetischer Algorithmus entworfen, der zuverldssige Losungen mit begrenz-
tem Aufwand liefert. Die entwickelten Algorithmen zur Losung geometrischer Teilaufgaben
wurden durch zahlreiche Anwendungsbeispiele hinsichtlich ihrer Ergebnisqualitat und allge-
meinen Anwendbarkeit validiert. Wesentliches Merkmal des Optimierungsmodells ist das Feh-
len jeglicher Restriktionen. So lassen sich Bauteilorientierungen je nach Konfiguration des
Optimierungssystems flir die industriell relevantesten Verfahren optimieren. Ferner fehlen
etwaige geometrische Einschrankungen, so dass im Gegensatz zu bisherigen Arbeiten die
Anwendbarkeit nicht auf primitive oder konvexe Geometrien beschrankt bleibt. Zur Verbesse-
rung der Anbindung der Rapid-Technologie an die CAx-Landschaft wurde zudem exempla-
risch fiir das 3D-CAD-System SolidWorks von Dassault Systemes die Integration des Optimie-
rungssystems realisiert.
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Das hier vorgestellte Konzept zur multikriteriellen Optimierung der Bauteilorientierung fir
Anwendungen der Rapid-Technologie ermdglicht fir unterschiedliche Fertigungsziele die
qualitative sowie quantitative Vorhersage der Prozess- und Bauteilqualitdt durch Simulation
des Fertigungsprozesses. Durch den praktischen Bezug lasst sich das entwickelte Optimie-
rungsmodell im Konstruktionsprozess zur Reduzierung der Produktentwicklungszeiten und
zur ErschlieBung neuer Potenziale in der Rapid-Technologie durch SchlieBung der CAD-
RP/RM-Kette einsetzen. Die weitere Einsatzmdglichkeit ist im Rahmen der Fertigungsvorbe-
reitung zur regelbasierten Unterstiitzung des Anwenders bei der Auswahl der Bauteilorientie-
rung denkbar.

Zur genaueren Abbildung des Fertigungsprozesses gilt es zukiinftig die hier entwickelten
Algorithmen durch weitere orientierungsabhangige Einflussfaktoren auf die Bauteil- und Pro-
zessqualitat zu erweitern. So werden zunehmend die mechanischen Eigenschaften (z. B. Fe-
stigkeit) im Vordergrund stehen, so dass weitere Methoden zur Quantifizierung oder Ab-
schatzung zu entwickeln sein werden. Die derzeit noch zum Teil bestehenden Idealisierungen
zur Kennwertermittlung eines auftretenden Bauteilverzugs oder der Entscheidungsgrundlage
fur die Ausflihrung von Stitzkonstruktionen sind zukinftig durch abgesicherte Erfahrungs-
werte weiter zu qualifizieren. Grundlage hierfir ist jedoch die Existenz standardisierter Quali-
fizierungsmaBnahmen und einer geschlossenen Wissensbasis. Weitere durchzufiihrende Ar-
beiten betreffen die Entwicklung bzw. Standardisierung eines erweiterten RP/RM-gerechten
Schnittstellenformats, die Optimierung sowie zuverlassige Bewertung von Belichtungsstrate-
gien und die Untersuchung thermischer Zusammenhange im Bauraum. Nur die Schaffung
einer frei zuganglichen Wissensbasis, die auf abgesicherten Kennwerten beruht, wird auch in
Zukunft den Transfer der Rapid-Technologie in die einzelnen Phasen der Produktentstehung
und eine Zunahme der Breitenwirksamkeit ermdglichen kénnen.
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Anhang

Wirkprinzipien des geometrischen Schichtaufbaus

In diesem Abschnitt werden die dem geometrischen Schichtaufbau zugrunde gelegten physi-
kalischen Prinzipien sowie gangige industrielle Verfahren, die auf diesen Prinzipien basieren,
vorgestellt. Die im Folgenden aufgefiihrten industriellen Umsetzungen stellen dabei lediglich
einen Ausschnitt aus einer Vielzahl realisierter Anlagen dar. Ein Anspruch auf Vollstandigkeit
besteht nicht. Bei den genannten Verfahren handelt es sich um eingetragene Markenzeichen
oder geschiitzte Bezeichnungen der Anlagenhersteller. Aufgrund der Vielzahl angebotener
Anlagen stellen die Werte fir die erzielbaren Schichtdicken und die maximalen Bauteilabmes-
sungen lediglich Richtwerte dar und sollen ein Geflihl fiir den Einsatzzweck und die techni-
schen Mdglichkeiten der genannten Verfahren vermitteln.

Generieren aus der fllssigen Phase

Bei den auf diesem physikalischen Prinzip basierenden Verfahren beruht die Schichtgenerie-
rung auf der Verfestigung un- oder niedrigvernetzter Monomere bzw. Photopolymere (z. B.
Epoxydharz, Venyletherharz). Der Zusammenhalt wird infolge eines durch ultraviolette (UV)
Strahlung initilerten Polymerisationsprozesses®® geschaffen. Daher werden diese Verfahren
auch als (Photo-)Polymerisation bezeichnet. Aufgrund vielfaltiger Moglichkeiten zur lokalen
Induzierung der Polymerisation haben sich im Laufe der Zeit verschiedene Techniken zur
Nutzung dieses Wirkprinzips entwickelt.

Laser-Scanner-Verfahren

Das Laser-Scanner-Verfahren, zu dem auch das Stereolithographie-Verfahren (engl. stereo-
lithography apparatus — SLA) gehort, stellt die alteste und verbreitetste Methode dar. An-
hand dieses Verfahrens lassen sich die grundsatzlichen Prozessschritte der meisten generati-
ven Verfahren verdeutlichen, so dass dieser Abschnitt bewusst ausflihrlicher gehalten wurde.
Alle weiteren genannten Verfahren besitzen ahnliche Teilprozesse oder es wird explizit auf
die abgrenzenden Unterschiede hingewiesen. Bei der Stereolithographie wird das zu ferti-
gende Bauteil auf einer in einem Polymerharzbad vertikal verfahrbaren Bauplattform aufge-
baut (siehe Abb. A-1). Zu Beginn des Bauprozesses befindet sich die Plattform bzw. die Bau-
teil tragende Struktur (Base) um den Betrag einer Schichtdicke unterhalb der Badoberflache.
Ein Laser mit kurzen Wellenlangen (< 500 nm) bildet anschlieBend mit Hilfe der aus der
Schichtzerlegung ermittelten Konturdaten (iber ein Spiegel-System den ersten Querschnitt

% polymerisation bezeichnet eine chemische Kettenreaktion, bei der ungesattigte Molekiile (Monomere) zu Ma-
kromolekiilen (Polymere) verkniipft werden.
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des zu fertigenden Bauteils auf der Oberflache des Harzbades ab. Die lokal induzierte Ener-
gie sorgt flir das fir eine Polymerisation notwendige kritische Energieniveau. AnschlieBend
wird die Plattform erneut um den Betrag einer Schichtdicke herabgesenkt. Bevor der Prozess
bis zur Fertigstellung des Bauteils wiederholt und die nachsten Konturen im Harzbad verfe-
stigt werden, muss die bereits belichtete Schicht mit neuem Polymerharz bedeckt werden.
Zur Neubeschichtung (engl. recoating) finden zwei verschiedene Techniken Anwendung.
Beim sogenannten Deep-Dip wird die Plattform zundachst um ein Vielfaches der Schichtdicke
herabgesenkt, so dass neues Harz Uber die bereits belichtete Schicht flieBen kann. Anschlie-
Bend wird nach einem Wischvorgang zur Glattung der Harzoberflache die Plattform auf den
korrekten Wert angehoben. Im Gegensatz dazu wird beim sogenannten Active Recoating die
Plattform um den Betrag einer Schichtdicke herabgesenkt und anschlieBend aktiv neues Harz
mit Hilfe eines Vorratsbehalters aufgetragen. Die Nivellierung erfolgt wiederum mit Hilfe ei-
nes Wischsystems.

Li /{ Galvo-Spiegel
Las insensystem alvo-Spiege
Niveau-
reguliersystem
Wischer
/Laser
Bauplattform |
Polymerharzbad

Stitzkonstruktion

Abb. A-1: Verfahrensprinzip der Stereolithographie

Der Grad der Aushartung und die daflir notwendige Energiedichte kénnen Uber die Laserlei-
stung, die Strahlparameter sowie Uber die Belichtungsgeschwindigkeit und/oder die Belich-
tungsstrategie gesteuert werden. Insgesamt wird das Monomer nur zu einem Teil (~95 %)
ausgehartet. Ein anschlieBender Nachvernetzungsvorgang in einem speziell hierflir vorgese-
henen Ofen (Post Curing Oven) sorgt flir die endgliltige Aushartung des Materials. Ein hohe-
rer Aushartegrad wahrend des Bauprozesses wiirde infolge der hierdurch auftretenden Dich-
teanderungen benachbarter Schichten zu einem Verzug des Bauteils fiihren. Der hohe Aus-
hartegrad wird erreicht, indem durch die Anwendung geeigneter Belichtungsstrategien dem
Bauteil Mdglichkeiten zur Relaxation gegeben werden. Zur Realisierung angepasster Belich-
tungsparameter kommt dem eingesetzten Laser eine besondere Bedeutung zu. Moderne
Festkorperlaser (z.B. Nd:YAG-Laser) ermdglichen die dynamische Regelung der Laserlei-
stung sowie des Strahldurchmessers. Dagegen finden aufgrund des schlechten Wirkungsgra-
des die friiher eingesetzten HeCd- oder Ar**-Laser kaum noch Anwendung. Neben der Verfe-
stigung einer Bauteilschicht gilt es den zweiten Teilschritt des generativen Fertigungsprozes-
ses umzusetzen: die Verbindung benachbarter Schichten. Entscheidend hierfiir ist ebenfalls
die Laserleistung, genauer die Eindringtiefe des Lasers. Letztere sollte so groB sein, dass
sowohl die zu belichtende Schicht als auch ein Teil der darunter liegenden Schicht verfestigt
wird. Die Differenz zwischen der Einhartetiefe und der Schichtdicke wird als Overcure be-
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zeichnet. Die entstehende Festigkeit wahrend des generativen Bauprozesses (sog. Griinfe-
stigkeit) ist aufgrund der Teilvernetzung relativ gering, so dass das Bauteil durch von Tem-
peraturgradienten hervorgerufene innere Spannungen oder das Eigengewicht verformt wer-
den kann. Um dies zu vermeiden werden Stitzkonstruktionen eingesetzt, die nach dem Fer-
tigungsprozess wieder entfernt werden.

VORTEILE

Die Laser-Stereolithographie erzielt die derzeit hochste Genauigkeit (Stand 2010), welche
bei diesem Verfahren nicht durch physikalische sondern technische Grenzen (z. B. Laser-
Strahldurchmesser) beschrankt ist [Geb07]. Hierdurch kénnen komplexe Geometrien so-
wie sehr diinne Wandstarken erzielt werden.

Aufgrund der geringen eingesetzten Laserleistungen (i. d. R. < 1W) und damit des ge-
ringen Warmeeintrags ist die Gefahr von Warmespannungen relativ gering. Mit entschei-
dend ist jedoch auch die Belichtungsstrategie.

Das Verfahren gestattet die Herstellung von Bauteilen mit Hohlrdumen. Hierflr sind je-
doch Drainagedffnungen vorzusehen, so dass lberflissiges Material abflieBen kann.

Aufgrund transparenter oder transluzenter” Materialien eignet sich dieses Verfahren zur
Herstellung von Versuchsbauteilen flir stromungstechnische oder medizinische Untersu-
chungen.

Nicht vernetztes Monomer ldsst sich wiederverwenden.

Mit Hilfe der Stereolithographie hergestellte Bauteile kdnnen mit Ublichen Nachbearbei-
tungsverfahren (Spanen nur eingeschrankt) zur Verbesserung der physikalischen Eigen-
schaften (Oberflachengiite, Optik, Haptik u. A.) bearbeitet werden.

NACHTEILE

Aufgrund des polymerisierenden Wirkprinzips mittels UV-Strahlung ist die Stereolithogra-
phie an photosensitive Materialien gebunden. Diese weisen in der Regel schlechtere me-
chanische Materialeigenschaften als metallische Werkstoffe auf. Aktuelle Entwicklungen
zielen jedoch auf Harze mit verbesserten Eigenschaften ab.

Das flissige Ausgangsmaterial bietet keine ausreichende Stlitzwirkung fir Uberkragende
oder freitragende Bauteilbereiche. Daher sind Stiitzkonstruktionen notwendig, die in ei-
nem Folgeprozess wieder entfernt werden muissen.

Die hygroskopische Eigenschaft der Epoxydharze kann zum Kriechen des Bauteils fiihren.
Eine hohe MaBhaltigkeit erfordert daher die sachgemaBe Lagerung und Verarbeitung der
Bauteile [Geb07]. Die Photosensitivitat einiger Ausgangsmaterialien fiihrt zu einem Alte-
rungsprozess, so dass Stereolithographie-Bauteile im Laufe der Zeit ihre mechanischen
Eigenschaften verdandern [Zah06]. Insbesondere die zunehmende Sprddigkeit kann zum
Bruch der Bauteile flihren.

Der gesamte Prozess stellt ein zweistufiges Verfahren dar. Da in der Anlage das Mono-
mer nicht vollstandig vernetzt wird muss das Bauteil (Grinling) in einem Folgeprozess
mittels intensiver UV-Strahlung restausgehartet werden.

% Transluzenz beschreibt in Abgrenzung zur Transparenz (Bilddurchlassigkeit) die allgemeine Lichtdurchldssigkeit.
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ANWENDUNGEN

Stereolithographie-Verfahren werden vorwiegend zur Herstellung von Konzeptmodellen oder
Funktionsprototypen eingesetzt. Um den Vorteil der schnellen Bauteilherstellung mittels Ste-
reolithographie mit einem um Materialien mit besseren mechanischen Eigenschaften erwei-
terten Materialspektrum kombinieren zu kénnen, werden Stereolithographie-Bauteile auch als
Urmodelle fir den Vakuum- (Kunststoff) oder Feinguss (Metall) eingesetzt. Beispiele indus-
trieller Umsetzungen der Laser-Scanner-Verfahren liefert Tab. A-1.

Tab. A-1: Beispiele industrieller Laser-Scanner-Verfahren

. . Schichtdicken max. Bauraum .

Bezeichnung Firma Materialien
[mm] (BxTxH) [mm]

Stereolithography App. (SLA) 3D Systems Inc. (USA) 0,02-0,3 1500 x 750 x 500 Epoxydharz
Stereolithographie Fockele & Schwarze (DE) Herstellung von Stereolithographie-Anlagen wurde eingestellt.
Rapid Micro Product Developm. microTEC (DE) 0,001 -0,2 200 x 300 x ? Acrylat, Epoxydharz
Paste Polymerization OptoForm LLC (USA) 0,035-0,12 250 x 350 x 500 Acrylat, Composite
Digital Wax Next Factory (IT) 0,01-0,1 200 x 200 x 200 Wachs, proprietar
Stereolithography D-MEC Ltd. (JP) 0,005 -0,01 1000 x 800 x 500 Acrylat, Epoxydharz
Stereolithography Materialise (BE) 0,1-0,2 2100 x 700 x 800 Harz, proprietar
Stereolithography Autostrade Inc. (JP) 0,05-0,2 200 x 200 x 200 Acrylat
Stereographie EOS GmbH (DE) Herstellung von Stereographie-Anlagen wurde eingestellt.
Solid Object UV-Laser Print. CMET Inc. (JP) 0,05-0,2 600 x 600 x 500 Acrylat, Epoxydharz
Solid Creation Sony MSA Inc. (USA) 0,05-0,2 1000 x 800 x 500 Epoxydharz
Solid Imaging AAROFLEX Inc. (USA) 0,05-0,5 635 x 635 x 635 Epoxydharz

Lampen-Masken-Verfahren

Lampen-Masken-Verfahren basieren ebenfalls auf dem Prinzip der Photopolymerisation, un-
terscheiden sich jedoch durch die Art der Belichtung. Im Gegensatz zu Laser-Scanner-
Verfahren werden die einzelnen Bauteilquerschnitte nicht sukzessive mit Hilfe eines Lasers,
sondern in einem Schritt mittels einer Hochleistungs-UV-Lampe durch eine Maske abgebildet.
Die Masken werden bei den verschiedenen industriellen Verfahren auf unterschiedliche Weise
hergestellt. Allen gemein ist jedoch, dass je Bauteilschicht eine Maske zur Abbildung der
Schichtgeometrie vorliegt. Das Lampen-Masken-Verfahren soll exemplarisch anhand des in-
dustriellen Verfahrens Solid Ground Curing (SGC) der Fa. Cubital Ltd. erlautert werden (vgl.
Abb. A-2).

UV-Lampe
elektro- Photopolymer-
photc;gamg;{:sche Applikator
Shutter
Maskenplatte Wischer

Wachs- Kihlplatte

Applikator
Fréaskopf

Bauteil
Masken-
erzeugungseinheit

fiiissige
Polymerschicht Bauplattform

Wachs

Abb. A-2: Verfahrensprinzip der Masken-Stereolithographie am Beispiel SGC
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Andere Verfahren unterscheiden sich durch unterschiedliche Ausgangsmaterialien, technische
Anordnungen oder Strategien zur Neubeschichtung, bauen jedoch auf dem gleichen Prinzip
auf. Mit Hilfe eines elektrostatischen Verfahrens wird die Maske fiir den ersten Bauteilquer-
schnitt generiert. Auf eine Bauplattform wird anschlieBend eine Harzschicht aufgetragen, die
mit Hilfe der Hochleistungs-UV-Lampe durch die Maske belichtet wird. Entsprechend der
Maske erfolgt die Aushdrtung des Photopolymers. Uberschiissiges nicht ausgehértetes Harz
wird abgesaugt und das dadurch entstehende Leervolumen mit fliissigem Wachs aufgefllt.
Eine Klhlplatte sorgt fiir die Erstarrung des thermoplastischen Wachses, das auf diese Weise
die stiitzende Wirkung tbernimmt. AnschlieBendes Planfrasen gewahrleistet die MaBhaltig-
keit des Bauteils in z-Richtung. Wahrend dieses Vorgangs wird die Maske flir den nachsten
Querschnitt generiert. Nach der Neubeschichtung der Tragerplatte wiederholt sich dieser
Prozess bis zur Fertigstellung des Bauteils.

VORTEILE

= Mit diesem Verfahren sind Bauteile hoher Komplexitat herstellbar.

= Die parallel ablaufenden Zyklen der Masken- und der Schichtgenerierung sowie die Be-
lichtung eines gesamten Querschnitts in einem Schritt ermdglichen die schnelle Ferti-
gung von Prototypen und somit auch einen groBen Durchfluss bei Kleinserien.

= Lampen-Masken-Verfahren arbeiten einstufig, so dass das Material vollstandig polymeri-
siert wird und keine Nachvernetzung erforderlich ist.

= Das Bauvolumen, welches nicht mit Baumaterial gefiillt wird, besteht vollstandig aus
thermoplastischem Stltzmaterial. Hierdurch ist eine im Rahmen der Modellvorbereitung
gesondert zu entwerfende Stlitzkonstruktion nicht notwendig. Des Weiteren lassen sich
die I6sungsmittelempfindlichen Stiitzen auswaschen oder (teil-)automatisiert entfernen.

= Bei jeder Neubeschichtung wird nur soviel Material aufgetragen, wie flr die Schichter-
zeugung notwendig ist. Dies begtinstigt schnelle Materialwechsel.

NACHTEILE

» Dadurch, dass das gesamte Leervolumen mit Wachs ausgefiillt wird, entsteht ein hoher
Anteil an nicht weiterverwendbarem Material.

= Das gefertigte Bauteil muss von Stiitzkonstruktionen befreit und gereinigt werden.

= Das verwendbare Materialspektrum ist noch sehr schmal und auf photosensitive Polyme-
re beschrankt.

ANWENDUNGEN

Lampen-Masken-Verfahren werden zur Erzeugung von Konzeptmodellen, Geometrie- und
Funktionsprototypen oder indirekt durch Abformverfahren (Vakuum- oder FeingieBen) zur
Herstellung von Werkzeugen oder Formen eingesetzt. Beispiele fiir industrielle Umsetzungen
des Lampen-Masken-Prinzips liefert Tab. A-2.

Tab. A-2: Beispiele industrieller Lampen-Masken-Verfahren

Bezeichnung Firma S ETE) max. Bauraum Materialien
[mm] (BxTxH) [mm]

Solid Ground Curing (SGC) Cubital Ltd. (IL) Herstellung von SGC-Anlagen wurde eingestellt.

Digital Light Processing (DLP) | envisionTEC GmbH (DE) 0,025-0,2 510 x 335 x 455 Acrylat, proprietar

Film Transfer Imaging 3D Systems Inc. (USA) 0,1-0,25 180 x 225 x 200 Acrylat




158 Anhang

Polymer-Druck-Verfahren

Das Polymer-Druck-Verfahren nutzt das Prinzip der Polymerisation, unterscheidet sich jedoch
von anderen Polymerisationsverfahren in der Art der Materialbereitstellung. Anstelle einer
flachendeckenden Fliissigharzschicht sorgen beheizte Multi-Diisen-Druckképfe fir eine konti-
nuierliche Zufuhr fllissigen Materials (Abb. A-3). Dabei kann unterschiedliches Bau- und
Stltzmaterial simultan zugeflihrt werden. Mitgefiihrte UV-Hochleistungslampen sorgen
schlieBlich fir den notwendigen Energieeintrag zur Initiierung des Polymerisationsprozesses.

Fiihrungssystem
Matenialzufiihrung — 4

. : 11 et ‘ ' —~ beheizte
UV-Strahler ity Multi-Diisen-
Druckkdpfe
Baumaterial
Stiitzmaterial Bauplattform

Abb. A-3: Verfahrensprinzip des Polymer-Druckens am Beispiel PJM

VORTEILE

» Das Verfahren ermdglicht hohe Genauigkeiten und eine gute Oberflachenqualitat.

= Das Bauteil wird in einem einzigen Prozess vollstdndig ausgehartet und erfordert keine
Nachhartung.

= Das notwendige Stitzmaterial ist wasserldslich und kann in einem einfachen Folgepro-
zess entfernt werden.

NACHTEILE

= Das Bauteil besitzt eine relativ geringe Festigkeit.
» Das gefertigte Bauteil muss von Stiitzkonstruktionen befreit und gereinigt werden.

= Das verwendbare Materialspektrum ist noch sehr schmal und auf photosensitive Polyme-
re beschrankt.

ANWENDUNGEN

Die Haupteinsatzgebiete des Polymer-Druck-Prinzips sind Konzeptmodelle, Funktionsprototy-
pen und die Herstellung heterogener Bauteile, also Bauteile aus verschiedenen Materialien.
Beispiele industrieller Umsetzungen des Polymer-Druck-Verfahrens finden sich in Tab. A-3.

Tab. A-3: Beispiele industrieller Polymer-Druck-Verfahren

Schichtdicken max. Bauraum

Bezeichnun Firma Materialien
9 [mm] (BxTxH) [mm]

PolyJet Modeling (PJM) Objet Ltd. (IL) 0,016 - 0,03 500 x 400 x 200 Acrylat, proprietar

Multi-Jet Modeling (MIM) 3D Systems Inc. (USA) 0,016 - 0,3 300 x 185 x 205 Acrylat, Wachs
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Generieren aus der festen Phase

Aufgrund der flir die Polymerisation notwendigen Eigenschaften flissiger Materialien ergeben
sich unweigerlich Nachteile in Bezug auf die verwendbare Materialvielfalt, die mechanischen
Eigenschaften oder auch die weitergehende Verarbeitbarkeit. Daher haben sich verschiedene
Ansatze entwickelt, die auf der Basis fester Ausgangsmaterialien beruhen. Im Folgenden
werden die in der Praxis relevantesten Verfahrensprinzipien vorgestellt.

Sinter- und Schmelz-Verfahren

In Analogie zur Stereolithographie verfolgen die Sinter- und Schmelzverfahren das Konzept
lokaler Verfestigung eines die Bauplattform bedeckenden Materials (vgl. Abb. A-4).

Laser—__ 7 Linsensystem

Pulver-
transportwalze

Vorratsbehélter @ 7

Abb. A-4: Verfahrensprinzip der Sinter- und Schmelz-Verfahren am Beispiel SLS

Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal ist jedoch das zugrunde gelegte physikalische
Wirkprinzip. Die Ausgangswerkstoffe liegen in Pulver- oder Granulatform vor und werden mit
Hilfe eines Laser-, Elektronen- oder Infrarotstrahls lokal gesintert (amorphe Werkstoffe) bzw.
verschmolzen (kristalline Werkstoffe). Um die einzubringende Energiemenge moglichst ge-
ring zu halten, wird das Ausgangsmaterial bis auf knapp unterhalb der Sinter- bzw. Schmelz-
temperatur erwarmt, so dass die eingesetzte Energiequelle lediglich flir eine geringe Ener-
giedifferenz aufkommen muss. Die anschlieBende Abkiihlung infolge auftretender Warmelei-
tung sorgt fir die Verfestigung des Materials und die Verbindung benachbarter Schichten.
Prinzipiell benétigen Sinter- und Schmelzverfahren keine Stltzkonstruktionen, da das nicht
versinterte bzw. verschmolzene Material die Stlitzwirkung Ubernimmt. Bei metallbasierten
Verfahren werden dennoch Stlitzkonstruktionen eingesetzt, da sie aufgrund der grdBeren
Warmeabfuhr und ihrer Funktion zur Fixierung der Bauteile zur Vermeidung bzw. Reduzie-
rung von Spannungen dienen. Ein wesentliches Element zur Sicherstellung der Prozess- und
Bauteilqualitat ist die genaue Temperaturregelung im Bauraum. Ein zu berlicksichtigendes
Charakteristikum der Sinter- und Schmelzverfahren stellt die auftretende Volumenanderung
dar. Das Schrumpfverhalten der Materialien kann zu MaBungenauigkeiten oder zum Aufrollen
(Curling) fihren, was jedoch durch die Einflihrung entsprechender Schrumpffaktoren wah-
rend der Datenmodellierung kompensiert werden kann.
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VORTEILE

Die einsetzbare Materialpalette ist sehr groB, da als Materialeigenschaft lediglich ein
thermoplastisches Verhalten vorausgesetzt wird.

Die guten mechanischen und thermischen Eigenschaften der generierten Bauteile er-
mdglichen die Herstellung von Bauteilen mit Endproduktcharakter.

Nicht verfestigtes Kunststoffpulver kann recycelt und erneut dem Prozess zugefiihrt wer-
den (Recycling-Rate: ~30-50 %).
Das Bauteil wird in einem einzigen Prozess vollstandig verfestigt und erfordert keine

Nachhartung. Die erzeugten Bauteile sind daher prinzipiell sofort einsatzbereit und erfor-
dern keine Nachbehandlungsverfahren zur Verbesserung mechanischer Eigenschaften.

NACHTEILE

Das Verfahren ermdglicht eine geringere Aufldsung und Oberflachenqualitat als bei Po-
lymerisationsverfahren. Wesentlicher Limitierungsfaktor stellt die KorngroBe des einge-
setzten Pulvers und der verwendete Strahldurchmesser dar [Geb07].

Das thermoplastische Verhalten der Werkstoffe fiihrt zur ungewollten Verbindung zwi-
schen dem Bauteil und angrenzenden Pulverpartikeln. Die Bauteile neigen zum ,,Wach-
sen". Als Folge hiervon ergeben sich MaBungenauigkeiten.

Die Durchfiihrung des Prozesses unter Inertgas (Verhinderung der Oxidation) flihrt zu
héheren Prozesskosten. Dariiber hinaus tragen die langen Aufheiz- und Abkihlphasen zu
langen Prozesszeiten bei.

ANWENDUNGEN

Das Anwendungsspektrum der Sinter- und Schmelz-Verfahren umfasst die Erzeugung von
Konzeptmodellen, technischen Prototypen und Funktionsprototypen, die direkte Herstellung
von Funktionsbauteilen, Werkzeugeinsatzen oder metallischen Endprodukten. Gerade die
Schmelzverfahren zeigen die gréBten Potenziale im Bereich des Rapid Manufacturing. Bei-
spiele industrieller Umsetzungen der Sinter- und Schmelz-Verfahren liefert Tab. A-4.

Tab. A-4: Beispiele industrieller Sinter- und Schmelz-Verfahren

. . Schichtdicken max. Bauraum .

Bezeichnung Firma Materialien
[mm] (BxTxH) [mm]

Selective Laser Sintering (SLS) 3D Systems (USA) 0,07 -0,2 550 x 550 x 750 PA, Composite
Lasersintern EOS GmbH (DE) 0,02 -0,2 700 x 380 x 580 PA, Composite
Selective Laser Melting (SLM) MCP-HEK (DE) 0,02-0,1 250 x 250 x 250 Metall, Keramik
Laser Cusing Concept Laser (DE) 0,02 -0,08 300 x 350x 300 Stahl, Alu, Titan
Direktes Laserformen Trumpf Laser (DE) 0,05-0,2 250 x 250 x 160 Metall
Laser Engin. Net Shaping Optomec Inc. (USA) 0,002 -0,8 1000 x 1500 x 1000 Edelstahl, Titan
Lasersintern Phenix Systems (FR) 0,01 -0,06 250 x 250 x 300 Metall, Keramik
Direct Metal Deposition POM (USA) / Trumpf 01-14 2000 x 1000 x 750 Stahl, NiCo-Leg.
Electron Beam Melting Arcam AB (SE) 0,02-10,5 250 x 200 x 400 St., Titan, CoCr-Leg.
Selective Mask Sintering SpeedPart AB (SE) 0,05-0,12 300 x 210 x 500 propriet. PA

Schicht-Laminat-Verfahren

Einen vollig anderen Ansatz zur schichtweisen Fertigung von Bauteilen stellen die Schicht-
Laminat-Verfahren dar. Das Verfahrensprinzip sieht die Schichterzeugung aus vorgefertigtem
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Halbzeug (Folien, Platten) vor, welche anschlieBend zu einem dreidimensionalen Objekt ge-
fugt werden. Dabei basiert der Fligevorgang auf dem Prinzip der Lamination. Daher werden
solche Verfahren auch als Layer Laminate Manufacturing (LLM) bezeichnet. Im Gegensatz zu
den meisten anderen generativen Fertigungsverfahren stellen die Schicht-Laminat-Verfahren
somit hinsichtlich des Materialzusammenhalts ein hybrides Verfahren dar. Wahrend das Fu-
gen der Schichten einen additiven Prozess darstellt, erfolgt die Konturierung der einzelnen
Schichten subtraktiv mit Hilfe von Lasern, Messern oder Frasern. Wahrend prinzipiell auch
die Verbindung metallischer oder keramischer Schichten mdglich ist, findet dieses Verfah-
rensprinzip hauptsachlich Anwendung zur Erzeugung von Bauteilen aus Kunststoff- oder Pa-
pierfolien. So wird beim bekanntesten industriellen Vertreter dieses Verfahrens (Laminated
Object Manufacturing — LOM) ein in Rollenform vorhandenes Material (iber die Bauplattform
positioniert, mit Hilfe einer beheizten Laminierwalze (ca. 330°C) und einem thermisch akti-
vierbaren Kleber mit vorherigen Schichten verbunden und die zuvor ermittelten Quer-
schnittskonturen Uber einen Laser ausgeschnitten (Abb. A-5). Zur Sicherstellung der Ent-
packbarkeit des Bauteils werden die Uibrigen Bereiche rasterférmig zerschnitten.

Laser —__ . optischer Kopf

N / Spiegel

beheizte
Laminierwalze

Papier-/
Kunststofffolie

/ Laminatblock

Materialzufuhr
Bauplattform

Abb. A-5: Verfahrensprinzip der Schicht-Laminat-Verfahren am Beispiel LOM

VORTEILE
= Dieses Verfahren eignet sich besonders fiir groBflachige Bauteile, da eine zeit- und ko-
stenintensive Schraffierung der Querschnittsflachen zur Verfestigung entfallt.

= Die Bauteile weisen eine besonders hohe Druckbestandigkeit auf, insbesondere bei
dinnwandigen Bauteilen eine hohe Stabilitat.

= Die eingesetzten Materialien sind unempfindlich gegentiber dem Warmeeintrag, so dass
es zu keinem Verzug, Schrumpf oder zu Deformationen kommt.

»  Stlitzkonstruktionen sind nicht notwendig aufgrund der stiitzenden Wirkung des das Bau-
teil umgebenden Laminatblocks.

= Einige einsetzbare Materialien erlauben eine hohe Infiltrierbarkeit der Bauteile.

» Laser als konturierende Werkzeuge ermdglichen prinzipiell den Einsatz beliebiger Werk-
stoffe (Papier, Kunststoff, Metall, Keramik, Verbundwerkstoffe, etc.).
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NACHTEILE

= Aufgrund der hybriden Vorgehensweise besitzen die Bauteile groBe Unterschiede zwi-
schen der Festigkeit innerhalb einer Schicht und der Spaltfestigkeit. Diese Anisotropie
kann bis zur Delamination vereinzelter Schichten fiihren.

» Eingeschlossene Bereiche (Hohlrdume) lassen sich aufgrund des umgebenden Laminat-
blocks nachtraglich nicht mehr entfernen.

= Der Anteil des Verschnitts, also des nicht verwendeten Materials der Rolle, ist unter Um-
standen sehr hoch, was den Vorteil der niedrigen Verbrauchsmaterialkosten relativiert.

= Derzeitige technische Umsetzungen erlauben nur die Verwendung einer einzigen
Schichtstarke. Der Vorteil einer adaptiven Schichtzerlegung kann hier (noch) nicht ge-
nutzt werden.

ANWENDUNGEN

Schicht-Laminat-Verfahren dienen hauptsachlich der schnellen und kostengiinstigen Erzeu-
gung von Konzeptmodellen sowie Funktionsprototypen, insbesondere wenn die Bauteile gro-
Be Querschnittsflachen aufweisen. Aufgrund der guten Finishmdglichkeiten eignet sich dieses
Verfahren auch fir die Erzeugung von Designprototypen. Beispiele industrieller Umsetzungen
des Schicht-Laminat-Verfahrens liefert Tab. A-5.

Tab. A-5: Beispiele industrieller Schicht-Laminat-Verfahren

Schichtdicken max. Bauraum

Bezeichnung Firma [mm] (BxTxH) [mm] Materialien
Laminated Obj. Manuf. (LOM) | Cubic Technol. (USA) 0,08 - 0,2 820 x 560 x 510 Papier, Polyester
Plastic Sheet Lamination 3D Systems (USA) 0,165-0,168 160 x 210 x 135 PvC

Paper Lamination encee Systems (DE) 0,08 - 0,15 400 x 300 x 300 Papier

Layer Laminate Manuf. Kinergy (CN) 0,1 1180 x 750 x 550 Papier, Kunststoff
Plastic Sheet Lamination Solido Ltd. (IL) 0,165 160 x 210 x 135 pvC

Paper Lamination Kira Corp. (JP) 0,08 - 0,16 400 x 300 x 300 Papier
Stratoconception Stratoconcept (FR) kontinuierl. z-Kontur 6060 x 2050 x 250 Holz, Kunststoff, Alu
Rapid Prototyping Boxford (GB) 0,1-0,3 150 x 100 x 50 Papier
Layer Milling F. Zimmermann (DE) kontinuierl. z-Kontur 1200 x 100 x 750 Ureol, Alu, Graphit
Extrusionsverfahren

Extrudierende Verfahren werden auch als Fused Layer Modeling (FLM) bezeichnet und zeich-
nen sich durch das Aufbringen aufgeschmolzener Materialien aus. So wird z. B. beim indus-
triellen Verfahren Fused Deposition Modeling (FDM) in Form von Drahten konfektioniertes
Material mit Hilfe einer beheizten Diise aufgeschmolzen und in plastischem Zustand auf die
Bauplattform bzw. auf vorherige Konturschichten abgelegt (Abb. A-6). Das Material wird da-
bei knapp Uber die Erstarrungstemperatur erhitzt, wahrend der Bauraum dicht unterhalb der
Schmelztemperatur gehalten wird. Dies ermdglicht eine schnelle Verfestigung des Materials
nach Austritt aus der Duse und gewahrleistet die erforderlichen Adhdsionskrafte zur Verbin-
dung benachbarter Schichten. Nicht zum Bauteil gehérende Bereiche werden mit einem spe-
ziellen Material (z. B. wasserldsliches Wachs) aufgefiillt, so dass am Ende des Fertigungspro-
zesses das Bauteil aus einem verfestigten Baumaterial besteht, wahrend nicht mehr benétig-
tes Bauvolumen entfernt werden kann. Die Verbindung zwischen den einzelnen Schichten
erfolgt neben dem beim Erstarrungsprozess auftretenden Stoffschluss durch eine zusatzlich
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aufgebrachte Kraft, so dass die extrudierten Materialstrange Ellipsen anstelle kreisrunder
Querschnitte darstellen. Dies begrenzt jedoch den zwischen der Diisenachse und der Vertika-
len einstellbaren Winkel, so dass die prinzipiell 3D-fahige Steuerung der Extrudereinheit im
Grunde auf eine ebene Verfahrflache beschrankt bleibt.

Baumaterial

_— Stiitzmaterial

ﬁ/

Extrudereinheit
—_—

Zufuhrrolle

Drahtrolle
Drahtraupen

beheizie Diise

Stiitzvolumen T Bauplatiform
Hubtisch

Abb. A-6: Verfahrensprinzip der Extrusionsverfahren am Beispiel FDM

VORTEILE

Aufgrund des einfachen Wirkprinzips lassen sich (theoretisch) alle thermoplastischen
Materialien verarbeiten. Das groBe einsetzbare Materialspektrum ermoglicht somit auch
die Herstellung von Bauteilen mit serienidentischen Materialeigenschaften.

Die Bauteile weisen eine hohere Festigkeit gegenliber anderen kunststoffbasierten Ver-
fahren auf.

Die Herstellung heterogener Bauteile ist durch einfache Materialwechsel mdglich.

Das Verfahren flihrt zu keinerlei Abfall, da das Material ausschlieBlich zur Erzeugung der
Bauteilgeometrie oder der Stiitzkonstruktionen verwendet wird.

Die einfache zugrunde gelegte Technik fiihrt zur Blrotauglichkeit des Verfahrens.

NACHTEILE

Wandstarken oder filigrane Bauteilbereiche sind auf die Breite der Extrusionsstrange limi-
tiert. Dadurch ist der Detaillierungsgrad im Vergleich zu anderen generativen Verfahren
eher als niedrig anzusehen.

Aufgrund der geringen Festigkeit zwischen benachbarten Schichten neigen die Bauteile
zur Delamination.

Da es sich bei den eingesetzten Materialien haufig um Kunststoffe mit einer hohen Vis-
kositdat handelt, wird eine Beschleunigung des Fertigungsprozesses durch die technisch
realisierbare Extrusions- oder FlieBgeschwindigkeit des Baumaterials limitiert.

Der kontinuierliche Materialauftrag fuihrt beim SchlieBen von Konturen zu sichtbaren Bin-
denahten.
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ANWENDUNGEN

Extrusionsverfahren werden haufig zur Erzeugung von Konzeptmodellen, Design- oder Funk-
tionsprototypen eingesetzt. Mit Hilfe nachgeschalteter Abformverfahren werden Extrusions-
verfahren jedoch auch zur Erzeugung serienidentischer Bauteile oder Werkzeugmuster ein-
gesetzt. Beispiele industrieller Umsetzungen des Extrusionsverfahrens liefert Tab. A-6.

Tab. A-6: Beispiele industrieller Extrusionsverfahren

Bezeichnung Firma B max. Bauraum Materialien
[mm] (BxTxH) [mm]

Fused Depos. Modeling (FDM)|  Stratasys Inc. (USA) 0,127-0,33 600 x 500 x 600 ABS, PC

Wax Printing Solidscape Inc. (USA) 0,013 -0,127 305 x 150 x 150 propriet. Wachs

Multi-Jet Modeling 3D Systems (USA) Herstellung der ThermoJet-Anlagen wurde eingestellt (siehe auch Tab. A-3).

3D-Druck-Verfahren

Im Gegensatz zu den Extrusionsverfahren wird hier nicht aufgeschmolzenes Baumaterial
abgelegt, sondern Pulver/Granulat durch gezieltes Aufbringen eines fliissigen Bindemittels
verfestigt (Abb. A-7). Ein Druckkopf mit einer elektrostatischen Dise sorgt fir die Konturie-
rung der Bauteilquerschnitte durch einen punktweise ausgeflihrten Bindemittelauftrag.

Druckkopf

/

fiissiger ——

Bindemittelvorrat punktweiser

Bindemittelaufirag
Pulver-
transportwalze

loses
Pulverbett

Abb. A-7: Verfahrensprinzip der 3D-Druck-Verfahren am Beispiel 3DP

Die erreichbare Festigkeit ist nach Abschluss des Druckprozesses relativ gering, so dass eine
anschlieBende Erwarmung des Bauteils zur vollstandigen Aushartung notwendig ist.

VORTEILE

= Die Materialpalette ist theoretisch unbegrenzt [Geb07]. Entscheidend ist die Zusammen-
setzung des Bindematerials. Hierdurch eréffnen sich Mdglichkeiten des Einsatzes anfor-
derungsgerechter Composites.

» Das Verfahrensprinzip gestattet theoretisch den Einsatz verschiedener Pulver von Schicht
zu Schicht oder sogar innerhalb einer Schicht. Hierdurch kénnen Bauteile mit lokal aniso-
tropen Eigenschaften (Graded Materials) entstehen (z. B. Texturen, Farbverlaufe, 0.4a.).

= Zur Veranderung mechanischer Eigenschaften ist eine Infiltration als Nachbehandlung
méglich. Im Ubrigen sind alle materialtypischen Folgeverfahren anwendbar.
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NACHTEILE

= 3D-Druck-Verfahren stellen ein zweistufiges Verfahren dar, da zur Steigerung der Festig-
keit der Grinling nachgehartet werden muss.

= Je nach verwendetem Material ist die Oberflachenqualitat eher gering im direkten Ver-
gleich zu Polymerisationsverfahren.

ANWENDUNGEN

3D-Druck-Verfahren werden bei kunststoffbasierten Materialien zur Erzeugung von Konzept-
und Feingussmodellen eingesetzt. Da metallische Werkstoffe ebenfalls bei diesem Verfahren
anwendbar sind, findet dieses Verfahren auch vermehrt Anwendung zur Herstellung von
Werkzeugen oder von Bauteilen fiir den direkten Einsatz (Rapid Manufacturing). Beispiele
industrieller Umsetzungen des 3D-Druck-Verfahrens liefert Tab. A-7.

Tab. A-7: Beispiele industrieller 3D-Druck-Verfahren

Bezeichnung Firma L L S max. Bauraum Materialien
[mm] (BxTxH) [mm)]

3D Printing (3DP) Z Corporation (USA) 0,076 - 0,254 500 x 600 x 400 Composite

Direct Metal Printing ProMetal (DE) 0,05-0,2 50 x 40 x 50 Stahl, Bronze, Gold

3D-Drucken Voxeljet Techn. (DE) 0,1-0,15 850 x 450 x 500 propriet. PMMA

Direct Shell Prod. Casting Soligen Techn. (USA) 0,12-10,18 355 x 355 x 455 Aluminium

Zukunftige Verfahren

Wahrend viele der in den letzten Jahren entwickelten Verfahren es kaum Uber das Entwick-
lungsstadium hinaus geschafft haben oder ihr Einsatz auf Nischenanwendungen begrenzt
blieb, sind dennoch Trends der zukiinftigen Verfahrensverbesserungen oder Neuentwicklun-
gen erkennbar, die es flr eine zukunftsorientierte Gestaltung der Prozessvorbereitung und
Prozessdurchfiihrung zu beriicksichtigen gilt. Ohne auf einzelne Verfahren einzugehen, lasst
sich insgesamt festhalten, dass alle Bestrebungen auf die Verbesserung der Prozessqualitat
und Prozesswirtschaftlichkeit abzielen. Dies schlieBt auch die Neu- und Weiterentwicklung
sowie Qualifizierung verarbeitbarer Werkstoffe ein. Des Weiteren fuhrt die im Vergleich zu
konventionellen Fertigungsverfahren zunehmende Gestaltungsfreiheit zur Erzeugung von
Endprodukten zu einem Anstieg der Bauteilkomplexitdt. Hiermit einhergehend nehmen die
Qualitatsanforderungen stetig zu. Insbesondere die Verbesserung der Oberflachenqualitat
steht im Fokus zukinftiger Entwicklungen.
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