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Zusammenfassung

Das Hochgeschwindigkeits-Laserauftragschweien (HS DED-LB) ist ein Verfahren der addi-
tiven Fertigung, bei dem Metallpulver durch einen Laserstrahl oberhalb der Substratoberflache
aufgeschmolzen und somit im flussigen Aggregatszustand zum Geometrieaufbau aufgetragen
wird. Aufgrund der zunehmenden Relevanz und Notwendigkeit von nachhaltigen Fertigungs-
verfahren gilt es, insbesondere junge Technologien hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen zu
analysieren, um Verbesserungspotenziale zu identifizieren und eine Moglichkeit zur Einbezie-
hung der Umweltauswirkungen als Entscheidungsfaktor zur Prozessgestaltung zu schaffen. Ziel
ist somit, die Umweltauswirkungen der Bauteilherstellung mittels HS DED-LB transparent zu
machen, indem die individuelle Prognose des resultierenden kumulierten Energieaufwands
(KEA) und Treibhausgaspotenzials (GWP) der Herstellung eines Bauteils von der Rohstoffge-
winnung bis zum fertigen Produkt ermdéglicht wird. Hierfr wird, ausgehend von einer energe-
tischen Analyse des HS DED-LB-Fertigungssystems und -prozesses, zunéchst ein Modell zur
Prognose des Energiebedarfs, der wéhrend der Fertigung mittels HS DED-LB bendtigt wird,
entwickelt. Dieses Prognosemodell wird anschlieBend um die Stofffliisse sowie um die dem HS
DED-LB-Prozess vor- und nachgelagerten Prozessschritte der Rohmaterial- und Pulverherstel-
lung sowie der Nachbearbeitung erweitert und mit Charakterisierungsfaktoren verknupft, die
nach der Methode der Okobilanzierung erstellt werden. Hierdurch ist nun die prognostische
Bestimmung des KEA sowie des GWP eines Bauteils, das mittels HS DED-LB gefertigt wird,
entlang der gesamten Herstellungskette moglich. Die Analyse des KEA und des GWP der ge-
samten Prozesskette zeigen, dass in Abhéngigkeit von der individuellen Prozessgestaltung alle
vier Prozessschritte einen signifikanten Einfluss auf die betrachteten Wirkungskategorien auf-
weisen. Welcher Prozessschritt hierbei die groten Auswirkungen hat, ist individuell, sodass
die Vernachléssigung eines oder mehrerer Prozessschritte zu einer unzureichenden Abbildung
der resultierenden Umweltauswirkungen fuhren kann.
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Abstract

High-Speed Laser Directed Energy Deposition (HS DED-LB) is an additive manufacturing
process in which metal powder is melted by a laser beam above the substrate surface and de-
posited in a liquid state to create the part. Due to the increasing relevance and necessity of
sustainable manufacturing processes, it is particularly important to analyze new technologies
with regard to their environmental impact in order to identify potential for improvement and to
create an opportunity to include environmental impact as a decision-making factor in process
design. Thus, the aim of this work is to provide transparency on the environmental impact of
the production of parts using HS DED-LB by allowing the individual prediction of the Cumu-
lative Energy Demand (CED) and Global Warming Potential (GWP) of the manufacturing of a
part from raw material extraction to the finished product. For this purpose, first a model is
developed to predict the energy required during production using HS DED-LB, based on an
energy analysis of the HS DED-LB manufacturing system and process. This predictive model
is then extended to include the material flows and process steps upstream and downstream of
the HS DED-LB process, including raw material production, powder production, and post-pro-
cessing. They are then linked to characterization models developed using the Life Cycle As-
sessment method. This allows the predictive determination of the CED and GWP of a part
manufactured using HS DED-LB along the entire process chain. The analysis of CED and GWP
along the process chain shows that, depending on the individual process design and the part, all
four process steps can have a significant influence on the impact categories analyzed. Which
process step has the greatest impact depends on the individual case, so that neglecting one or
more process steps leads to an inadequate representation of the resulting environmental impact.
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AbKkiirzungen

Al203 Aluminiumoxid

C Kohlenstoff

CCA Closed-Coupled-Verdisung (Closed-coupled atomization)

COz-Aq. Kohlenstoffdioxid-Emissionséquivalent

Cr Chrom

DED Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung (Directed energy deposi-
tion)

DEW Deutsche Edelstahlwerke Specialty Steel GmbH & Co. KG

Fe Eisen

FFA Free-Fall-Verdlsung (Free-fall atomization)

G-Code Programmiersprache fir numerische Computersteuerung (Geometrie-Code)

GWP Erderwarmungspotenzial (Global Warming Potential)

HIP HeilRisostatisches Pressen (Hot Isostatic Pressing)

HS DED-LB  Hochgeschwindigkeits-LaserauftragschweiRen (High-speed laser directed
energy deposition)

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

KEA Kumulierter Energieaufwand

LKW Lastkraftwagen

MgO Magnesiumoxid

MMS Minimalmengenschmierung

Mn Mangan

Mo Molybdan

MRO Wartung (Maintenance), Reparatur (Repair) und Uberholung (Overhaul)

N Stickstoff

Ni Nickel

P Phosphor

PGV PartikelgroRRenverteilung

PREP Plasma-Rotating-Electrode-Process

S Schwefel

SEC Spezifischer Energiebedarf (Specific energy consumption)

Si Silizium

uv Ultraviolett
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ac Positive Beschleunigung der HS DED-LB-Bauplattform

Adec Negative Beschleunigung der HS DED-LB-Bauplattform

b Legierungselement

DBauteil Breite eines Bauteils

Co Erster maschinenspezifischer Koeffizient zur Energiebedarfsermittlung beim Frasen
C: Zweiter maschinenspezifischer Koeffizient zur Energiebedarfsermittlung beim Frésen
CArgon Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor fiir Argon

CBauplatte Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor der Bauplatte fiir das HS DED-LB

Cbraht,Schlichten
Cbraht,Schruppen
CDruckluft

Cel

ClLegierung,b

Cpulver,Behalter

CPuIver,BehaIter,Fass

Cpulver,Behalter, Kunststoff

Cpulver,Behalter WeiRblech

CPuIver,fix

Cpulver,fix,CCA

Cpulver,fix,FFA

Cpulver,Gas

Cpulver,Gas,CCA,HG Ar

Cpulver,Gas,CCAHGN

Cpulver,Gas,CCA,KG Ar

Cpulver,Gas,CCAKG,N

Cpulver,Gas,FFA,HG,Ar

Cpulver,Gas,FFA,HG,N

Cpulver,Gas,FFA KG Ar

Cpulver,Gas,FFA,KG,N

CRohstahl

CRohstahl,Primar

CRohstahl,Sekundar

Cstrangguss

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor der Drahterosion beim Schlichten
Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor der Drahterosion beim Schruppen
Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor fir die Drucklufterzeugung
Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor von elektrischer Energie
Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des Legierungselements b
Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor der gewahlten Pulververpackung
Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des Edelstahlbehdlters als Pulverver-
packung

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des Kunststoffbehélters als Pulver-
verpackung

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des Weiblechbehdlters als Pulver-
verpackung

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des fixen Bestandteils der Pulverher-
stellung

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des fixen Bestandteils der Pulverher-
stellung mittels Closed-Coupled-Verdisung

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des fixen Bestandteils der Pulverher-
stellung mittels Free-Fall-Verdisung

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs der Pulverher-
stellung

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs in einer
Closed-Coupled-Verdiisung mit vorgewérmtem Argon

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs in einer
Closed-Coupled-Verdiisung mit vorgewarmtem Stickstoff

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs in einer
Closed-Coupled-Verdiisung mit nicht vorgewarmtem Argon

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs in einer
Closed-Coupled-Verdiisung mit nicht vorgewarmtem Stickstoff

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs in einer Free-
Fall-Verdlsung mit vorgewarmtem Argon

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs in einer Free-
Fall-Verdlsung mit vorgewéarmtem Stickstoff

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs in einer Free-
Fall-Verdiisung mit nicht vorgewarmtem Argon

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs in einer Free-
Fall-Verdisung mit nicht vorgewédrmtem Stickstoff

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor der Rohstahlherstellung
Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor der Rohmaterialherstellung von Pri-
mérmaterial durch die Hochofen-Konverter-Route

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor der Rohmaterialherstellung von Se-
kundérmaterial durch die Elektroschmelz-Route

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor des Stranggiel3ens
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CTransportmittel

du
E
Ea
Eas

Ealin
EA,ac,Iin
EA,dec,Iin
Eag,lin
EA,rot
EA,stand-by

EFrasen
EFrésen,individueII
Erip individuel
Ehs DED-LB total
Ei

Ei,ps

Ei,ps.op

Ei,ps,n
EL
ELs

EL,B,kurz
EL,B,Iang

EL,B,Iang,an/aus
EL,B,Iang,haIten

EL,bereit

EL,stand-by
Err

EPF,an
EPF,aus

Errs
EPF,stand-by
Es

Etotal

EUItra
Euttra,individuell
fArgon
fBaupIatte

fD raht,Schlichten

fD raht,Schruppen

Treibhauspotenzial als Charakterisierungsfaktor eines Transportmittels
Laserspotdurchmesser beim HS DED-LB

Energiebedarf eines betrachteten Systems

Energiebedarf des Antriebssystems der Bauplattform und der peripheren Subsysteme
Energiebedarf des Antriebssystems der Bauplattform und der peripheren Subsysteme
wahrend der Verfahrbewegung

Energiebedarf des Antriebssystems der Bauplattform und der peripheren Subsysteme
wahrend einer linearen Verfahrbewegung

Energiebedarf des Antriebssystems der Bauplattform und der peripheren Subsysteme
wahrend einer linearen Verfahrbewegung zum Beschleunigen

Energiebedarf des Antriebssystems der Bauplattform und der peripheren Subsysteme
waéhrend einer linearen Verfahrbewegung zum Abbremsen

Energiebedarf des Antriebssystems der Bauplattform und der peripheren Subsysteme
wahrend einer linearen Verfahrbewegung zum Halten der Geschwindigkeit
Energiebedarf des Antriebssystems der Bauplattform und der peripheren Subsysteme
wéhrend einer rotationssymmetrischen Verfahrbewegung

Energiebedarf des Antriebssystems der Bauplattform und der peripheren Subsysteme
im Stand-by-Modus

Maschinenunspezifischer Energiebedarf beim Frésen

Individualisierter Energiebedarf beim Frasen

Energiebedarf fur das heiBisostatische Pressen mit Elektrodfen

Gesamtenergiebedarf eines HS DED-LB-Prozesses

Energiebedarf einer Systemeinheit i

Energiebedarf einer Systemeinheit i wahrend der Prozessstufe ps

Energiebedarf einer Systemeinheit i wahrend der Prozessstufe ps in Abhédngigkeit des
Prozessparameters pp

Energiebedarf einer Systemeinheit i wahrend Abschnittes n der Prozessstufe ps
Energiebedarf der Lasereinheit eines HS DED-LB-Fertigungssystems

Energiebedarf der Lasereinheit, wahrend der Laserstrahl aktiv ist und Pulver auf-
schmilzt

Energiebedarf der Lasereinheit wéhrend der Laserstrahl aktiv ist und Pulver auf-
schmilzt, wenn die Dauer des Aktivseins kleiner oder gleich ti an ist

Energiebedarf der Lasereinheit wahrend der Laserstrahl aktiv ist und Pulver auf-
schmilzt, wenn die Dauer des Aktivseins groRer als ty an ist

Energiebedarf der Lasereinheit zum Anfahren und Herunterfahren

Energiebedarf der Lasereinheit zum Halten des geforderten Leistungsniveaus
Energiebedarf der Lasereinheit, wéhrend sie zwischen einzelnen Impulsen im Bereit-
haltemodus ist

Energiebedarf der Lasereinheit im Stand-by-Modus

Energiebedarf des Pulverforderers eines HS DED-LB-Fertigungssystems
Energiebedarf des Pulverforderers wéhrend des Anfahrens

Energiebedarf des Pulverforderers wéhrend des Herunterfahrens

Energiebedarf des Pulverforderers wéhrend des Betriebs

Energiebedarf des Pulverférderers im Stand-by-Modus

Energiebedarf des Entstaubungssystems

Energiebedarf eines Gesamtsystems

Energiebedarf der Ultraschallreinigung

Individualisierter Energiebedarf der Ultraschallreinigung

Primérenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor fur Argon

Primérenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor der Bauplatte fiir das HS DED-LB
Primérenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor der Drahterosion beim Schlichten
Primérenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor der Drahterosion beim Schruppen
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foruckiuft Priméarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor fir die Drucklufterzeugung
fol Primarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor von elektrischer Energie

fHS DED-LB,Pulver,Wiederverwendung

fi

fLegierung,b
fPuIver,BehéIter
fPuIver,BehéIter,Fass
fPuIver,BehéIter,Kunststoff
fPuIver,BehéIter,WeiBblech
fPuIver,fix
fPuIver,fix,CCA
fPuIver,fix,FFA
fPuIver,Gas
fPulver,Gas,ccaHG Ar
fPulver Gas.cca HGN
fPuIver,Gas,CCA,KG Ar
fPulver,Gas,ccake N
fPulver Gas,FFA HG Ar
fPuIver,Gas,FFA,HG,N
fPulver,Gas,FFA KG Ar

fpulver,Gas,FFAKG N

1ERohstahI

fRohstahI,Primér
1ERohstahI,Sekundar

fStrangg uss

fTransportmitteI

G

GWPhs pep-LB
GWPHs DED-LB,Bauplatte
GWPHs peD-LB,Druckluft
GWPHs DED-LB ¢l. Energie

GWPHs DED-LB Pulver
GWPHs DED-LB,Schutzgas

Wiederverwendungsfaktor von im HS DED-LB-Prozess nicht aufgetragenem Pulver
Primarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor eines Inputstroms i
Primarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des Legierungselements b
Primarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor der gewahlten Pulververpackung
Priméarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des Edelstahlbehdlters als Pulver-
verpackung

Primarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des Kunststoffbehalters als Pulver-
verpackung

Primarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des Weil3blechbehalters als Pulver-
verpackung

Primérenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des fixen Bestandteils der Pulver-
herstellung

Primarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des fixen Bestandteils der Pulver-
herstellung mittels Closed-Coupled-Verdiisung

Primérenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des fixen Bestandteils der Pulver-
herstellung mittels Free-Fall-Verdiisung

Primarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs der Pulver-
herstellung

Primérenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs in einer
Closed-Coupled-Verdiisung mit vorgewéarmtem Argon

Primérenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs in einer
Closed-Coupled-Verdiisung mit vorgewarmtem Stickstoff

Primérenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs in einer
Closed-Coupled-Verdiisung mit nicht vorgewarmtem Argon

Priméarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs in einer
Closed-Coupled-Verdiisung mit nicht vorgewarmtem Stickstoff

Primérenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs in einer Free-
Fall-Verdlsung mit vorgewarmtem Argon

Primarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs in einer Free-
Fall-Verdlsung mit vorgewéarmtem Stickstoff

Primarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs in einer Free-
Fall-Verdlsung mit nicht vorgewarmtem Argon

Primarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des Schutzgasbedarfs in einer Free-
Fall-Verdlsung mit nicht vorgewarmtem Stickstoff

Primarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor der Rohstahlherstellung
Primarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor der Rohmaterialherstellung von Pri-
méarmaterial durch die Hochofen-Konverter-Route

Primérenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor der Rohmaterialherstellung von Se-
kundédrmaterial durch die Elektroschmelz-Route

Primarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor des Stranggiel3ens
Primarenergiefaktor als Charakterisierungsfaktor eines Transportmittels

Scanpfad der Bauplattform des HS DED-LB-Prozesses

Erderwdrmungspotenzial des HS DED-LB-Prozesses

Erderwérmungspotenzial der Bauplatte des HS DED-LB-Prozesses
Erderwdrmungspotenzial des Druckluftbedarfs des HS DED-LB-Prozesses
Erderwdrmungspotenzial des Bedarfs an elektrischer Energie des HS DED-LB-Pro-
zesses

Erderwdrmungspotenzial des Pulverbedarfs des HS DED-LB-Prozesses
Erderwdrmungspotenzial des Schutzgasbedarfs des HS DED-LB-Prozesses
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GWPNachbearbeitung
GWPNB,Druckqut
GWPnz,uitra

GWPng,HIP

GWPng HIP,individuell
GWPng,prant
GWPNB,Draht,Schlichten

GWPNB,Draht,Schruppen

GWPng Fras

GWPPuIver

GWPPuIver,Verpackung
GWPRohmaterial

GWPTransport
NBauteil

hLage

KEA

KEA;

KEAws pep-Ls

KEAHs beD-LB,Bauplatte
KEAHs DED-LB, Druckluft
KEAHs DED-LBel. Energie
KEAHs pED-LB,pulver

KEAHs DED-LB Schutzgas
KEANachbearbeitung

KEANB bruckiut
KEAnB,uitra

KEANg HIP

KEANB HIPindividuell
KEANB Drant
KEANB, braht,schlichten

KEANB,Draht,Schruppen

KEANB, Fras

KEAPuIver

Erderwarmungspotenzial der Nachbearbeitung von HS DED-LB gefertigten Bautei-
len

Erderwarmungspotenzial der Reinigung durch Druckluft im Rahmen der Nachbear-
beitung von HS DED-LB gefertigten Bauteilen

Erderwarmungspotenzial der Ultraschallreinigung im Rahmen der Nachbearbeitung
von HS DED-LB gefertigten Bauteilen

Erderwérmungspotenzial des heilisostatischen Pressens im Rahmen der Nachbear-
beitung von HS DED-LB gefertigten Bauteilen

Individualisiertes Erderwarmungspotenzial des heilSisostatischen Pressens im Rah-
men der Nachbearbeitung von HS DED-LB gefertigten Bauteilen
Erderwarmungspotenzial der Drahterosion im Rahmen der Nachbearbeitung von HS
DED-LB gefertigten Bauteilen

Erderwérmungspotenzial der Drahterosion durch Schlichten im Rahmen der Nachbe-
arbeitung von HS DED-LB gefertigten Bauteilen

Erderwarmungspotenzial der Drahterosion durch Schruppen im Rahmen der Nachbe-
arbeitung von HS DED-LB gefertigten Bauteilen

Erderwarmungspotenzial des Frasens im Rahmen der Nachbearbeitung von HS DED-
LB gefertigten Bauteilen

Erderwéarmungspotenzial der Pulverherstellung

Erderwarmungspotenzial der Verpackung des hergestellten Pulvers
Erderwarmungspotenzial der Rohmaterialherstellung

Erderwérmungspotenzial des Transports

Hohe eines Bauteils

Definierte Schichtdicke, d.h. Hohe einer Lage im HS DED-LB-Prozess

Kumulierter Energiebedarf

Kumulierter Energiebedarf eines Inputstroms i

Kumulierter Energiebedarf des HS DED-LB-Prozesses

Kumulierter Energiebedarf der Bauplatte des HS DED-LB-Prozesses

Kumulierter Energiebedarf des Druckluftbedarfs des HS DED-LB-Prozesses
Kumulierter Energiebedarf des Bedarfs an elektrischer Energie des HS DED-LB-Pro-
zesses

Kumulierter Energiebedarf des Pulverbedarfs des HS DED-LB-Prozesses
Kumulierter Energiebedarf des Schutzgasbedarfs des HS DED-LB-Prozesses
Kumulierter Energiebedarf der Nachbearbeitung von HS DED-LB gefertigten Bau-
teilen

Kumulierter Energiebedarf der Reinigung durch Druckluft im Rahmen der Nachbear-
beitung von HS DED-LB gefertigten Bauteilen

Kumulierter Energiebedarf der Ultraschallreinigung im Rahmen der Nachbearbeitung
von HS DED-LB gefertigten Bauteilen

Kumulierter Energiebedarf des heiRisostatischen Pressens im Rahmen der Nachbear-
beitung von HS DED-LB gefertigten Bauteilen

Individualisierter kumulierter Energiebedarf des heiBisostatischen Pressens im Rah-
men der Nachbearbeitung von HS DED-LB gefertigten Bauteilen

Kumulierter Energiebedarf der Drahterosion im Rahmen der Nachbearbeitung von
HS DED-LB gefertigten Bauteilen

Kumulierter Energiebedarf der Drahterosion durch Schlichten im Rahmen der Nach-
bearbeitung von HS DED-LB gefertigten Bauteilen

Kumulierter Energiebedarf der Drahterosion durch Schruppen im Rahmen der Nach-
bearbeitung von HS DED-LB gefertigten Bauteilen

Kumulierter Energiebedarf des Frasens im Rahmen der Nachbearbeitung von HS
DED-LB gefertigten Bauteilen

Kumulierter Energiebedarf der Pulverherstellung
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KEApulver,verpackung Kumulierter Energiebedarf der VVerpackung des hergestellten Pulvers

KEARohmaterial Kumulierter Energiebedarf der Rohmaterialherstellung

KEATransport Kumulierter Energiebedarf des Transports

IBahn Lange einer Bahn in einem HS DED-LB-Prozess

LBannen Gesamtlange der Bahnen, in einem HS DED-LB-Prozess

| Materialauftrag
I—Materialauftrag

IPuffer,ac
IPuffer,dec

IVorIauf

INaChIauf

MBauplatte

MHIP,Bauteil

MHs DED-LB,Bauteil

Ms pED-LB,Pulver

M egierung,b

mHS DED-LB,Pulver

MHS DED-LB,Pulver,Bestellung
Ms DED-LB, Pulver, Verlust

MHS DED-LB,Pulver,Verlust,masch.
MHS DED-LB,Pulver,Verlust,proz.
MPuIver,Fassungsvermbgen
MPulver,Fassungsvermb’gen,Fass
MPulver,Fassungsvermbgen,Kunststoﬁ
MPulver,Fassungsvermbgen,WeiBblech
MRohmaterial

MRohstahl

MRR

MTransportgut

NBahnen pro Lage

NF

NLagen

NRr

NWenden

=]

Pag,lin
I:)A,ac,lin,

PA,ac,Iin,max

PA,ac,Iin,min

Pa,ac,lin,50%

PA,dec,Iin

Lange eines Materialauftrags im HS DED-LB-Prozess

Gesamtléange der Materialauftrage im HS DED-LB-Prozess

Distanz der Vorlaufstrecke, die mit definierter Vorschubgeschwindigkeit abgefahren
wird

Distanz der Nachlaufstrecke, die mit definierter VVorschubgeschwindigkeit abgefahren
wird

Definierte Vorlaufstrecke eines HS DED-LB-Scanpfads

Definierte Nachlaufstrecke eines HS DED-LB-Scanpfads

Masse der Bauplatte

Bauteilgewicht vor dem heiRisostatischen Pressen

Masse eines mittels HS DED-LB gefertigten Bauteils

Eingesetzte Pulvermenge im HS DED-LB-Prozess

Menge des Legierungselements b im Rohmaterial

Pulvermassenstrom im HS DED-LB-Prozess

Pulvermasse je Pulverbestellung

Pulver, das im HS DED-LB-Prozess nicht im Bauteil resultiert (Pulververlust)
Maschinenbedingte Pulververluste wahrend des HS DED-LB-Prozesses
Prozessbedingte Pulververluste wéhrend des HS DED-LB-Prozesses
Fassungsvermdgen des Verpackungsbehalters fur Pulver

Fassungsvermdgen des Edelstahlbehalters als Verpackungsbehélter fur Pulver
Fassungsvermdgen des Kunststoffbehélters als Verpackungsbehélter flr Pulver
Fassungsvermdgen des Weiblechbehalters als Verpackungsbehalter fur Pulver
Masse des eingesetzten Rohmaterials

Masse des Rohstahls im Rohmaterial

Materialabtragsrate beim Frasen

Transportierte Masse

Anzahl der Bahnen je Lage eines HS DED-LB-Scanpfads

Rotationsgeschwindigkeit der Forderscheibe des Pulverférderers

Anzahl der Lagen eines HS DED-LB-Scanpfads

Rotationsgeschwindigkeit des Ruhrers des Pulverférderers

Anzahl der Wendepunkte eines HS DED-LB-Scanpfads

Leistungsaufnahme eines Systems wéhrend eines Prozesses

Mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren Subsysteme bei
einer linearen Verfahrbewegung

Mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren Subsysteme bei
einer linearen Verfahrbewegung zum Beschleunigen

Mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren Subsysteme bei
einer linearen Verfahrbewegung zum Beschleunigen auf die maximale Geschwindig-
keit

Theoretische mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren
Subsysteme bei einer linearen Verfahrbewegung zum Beschleunigen auf die minimale
Geschwindigkeit

Mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren Subsysteme bei
einer linearen Verfahrbewegung zum Beschleunigen auf die Geschwindigkeit, die
50 % der maximalen Geschwindigkeit entspricht

Mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren Subsysteme bei
einer linearen Verfahrbewegung zum Abbremsen
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PA,dec,Iin,max

PA,dec,Iin,min

P dec,lin,50%

PaBlin
PA,B,Iin,max
PA,B,Iin,min

Pa.B,lin50%

PA,B,rot

PA,B,rot,max

PA,B,rot,min

PaB,rot,50%

PaB,rot 75%

PA,Stand-by
PFrésen

Puip

PHIP,Ofen,nenn
Pi,ps
Pi,ps,basis
Pi.ps.pp
Pi,ps,pp,FaIIl
Pi,ps,pp,FaII C
Pi,ps,pp,FalI u

Pi,ps,pp,FaII o

Pi,ps,pp,FaII n

Mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren Subsysteme bei
einer linearen Verfahrbewegung zum Abbremsen von der maximalen Geschwindig-
keit

Theoretische mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren
Subsysteme bei einer linearen Verfahrbewegung beim Abbremsen von der minimal
mdglichen Geschwindigkeit

Mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren Subsysteme bei
einer linearen Verfahrbewegung zum Abbremsen von der Geschwindigkeit, die 50 %
der maximalen Geschwindigkeit entspricht

Mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren Subsysteme bei
einer linearen Verfahrbewegung zum Halten der Geschwindigkeit

Mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren Subsysteme bei
einer linearen Verfahrbewegung zum Halten der maximalen Geschwindigkeit
Theoretische Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren Subsys-
teme bei einer linearen Verfahrbewegung zum Halten der minimalen Geschwindigkeit
Mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren Subsysteme bei
einer linearen Verfahrbewegung zum Halten der Geschwindigkeit, die 50 % der ma-
ximalen Geschwindigkeit entspricht

Mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren Subsysteme bei
einer rotationssymmetrischen Verfahrbewegung

Mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren Subsysteme bei
einer rotationssymmetrischen Verfahrbewegung bei maximaler Vorschubgeschwin-
digkeit

Theoretische mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren
Subsysteme bei einer rotationssymmetrischen Verfahrbewegung bei minimaler Vor-
schubgeschwindigkeit

Mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren Subsysteme bei
einer rotationssymmetrischen Verfahrbewegung bei einer Vorschubgeschwindigkeit,
die 50 % der maximalen Vorschubgeschwindigkeit entspricht

Mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren Subsysteme bei
einer rotationssymmetrischen Verfahrbewegung bei einer VVorschubgeschwindigkeit,
die 75 % der maximalen Vorschubgeschwindigkeit entspricht

Mittlere Leistungsaufnahme des Antriebssystems und der peripheren Subsysteme im
Stand-by-Modus

Leistungsaufnahme wéhrend eines Frésprozesses

Gemessene Leistungsaufnahme fiir das heilRisostatische Pressen

Nennleistung des Ofens flr das heiRlisostatische Pressen

Leistungsaufnahme einer Systemeinheit i wahrend der Prozessstufe ps
Basisleistungsaufnahme von Systemeinheit i wéhrend der Prozessstufe ps

Von Prozessparameter pp bedingte Leistungsaufnahme einer Systemeinheit i wéhrend
der Prozessstufe ps

Leistungsaufhahme von Systemeinheit i wahrend der Prozessstufe ps in Abhangigkeit
von Prozessparameter pp bei Fall 1 einer Fallunterscheidung

Leistungsaufnahme von Systemeinheit i wahrend der Prozessstufe ps in Abhangigkeit
von Prozessparameter pp bei Fall C einer Fallunterscheidung

Leistungsaufnahme von Systemeinheit i wéhrend der Prozessstufe ps, wenn der Pro-
zessparameter pp unterhalb eines Schwellenwerts S pspp,n liegen

Leistungsaufnahme von Systemeinheit i wéhrend der Prozessstufe ps, wenn der Pro-
zessparameter pp oberhalb eines Schwellenwerts S pspp.n liegen

Leistungsaufnahme von Systemeinheit i wahrend der Prozessstufe ps bei einer Fall-
unterscheidung ohne Schwellenwert Unter- oder Uberschreitung des Prozessparame-
ters pp
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Pi,ps,pp,max
Pi,ps,pp,min
Pi,ps,pp,SO%
Pi,ps,pp,S

Pi,ps,n
PL,an

PL,an,max
PL,an,min
PL,aus
PL,aus,max

PL,aus,min
PLs

PL,B,max

PL,PendeI

PL,bereit
PLset
PL,set,max
PL,stand-by
Prr s

PrraF
PpF B,F basis
PP 8,F,max

Preg R
PPF B,R basis

PpF.B,Rmax

PPF,stand-by
PS,an
PS,aus

Psg
F)S,basis
PS,max

Ps,50 9%

PUItra,nenn

Pwzm fix

Leistungsaufnahme von Systemeinheit i wahrend der Prozessstufe ps, wenn Pro-
zessparameter pp bei seiner maximalen Einstellung ist

Leistungsaufnahme von Systemeinheit i wahrend der Prozessstufe ps, wenn Pro-
zessparameter pp bei seiner minimalen Einstellung ist

Leistungsaufnahme von Systemeinheit i wahrend der Prozessstufe ps, wenn Pro-
zessparameter pp bei 50 % seiner maximalen Einstellung ist

Leistungsaufnahme von Systemeinheit i wéhrend der Prozessstufe ps, in Abhéngig-
keit von Prozessparameter pp und des Schwellenwerts S

Leistungsaufnahme einer Systemeinheit i wahrend Abschnittes n der Prozessstufe ps
Leistungsaufnahmen der Lasereinheit fiir das Anfahren auf das geforderte Leistungs-
niveau

Mittlere Leistungsaufnahme der Lasereinheit wahrend des Anfahrens auf die maxi-
malen Laserleistung

Mittlere Leistungsaufnahme der Lasereinheit wahrend des Anfahrens auf die minima-
len Laserleistung

Leistungsaufnahmen der Lasereinheit fir das Herunterfahren von dem geforderten
Leistungsniveau

Mittlere Leistungsaufnahme der Lasereinheit fur das Herunterfahren von der maxi-
malen Laserleistung

Mittlere Leistungsaufnahme der Lasereinheit fir das Herunterfahren von der minima-
len Laserleistung

Mittlere Leistungsaufnahme der Lasereinheit bei aktivem Laserstrahl mit nahezu kon-
stanter Leistungsaufnahme

Mittlere Leistungsaufnahme der Lasereinheit bei maximaler Laserleistung

Mittlere Leistungsaufnahme der Lasereinheit beim Einpendeln auf die eingestellte La-
serleistung

Mittlere Leistungsaufnahme der Lasereinheit im Bereithaltemodus

Eingestellte Laserleistung der Lasereinheit des HS DED-LB-Fertigungssystems
Maximal einstellbare Laserleistung

Mittlere Leistungsaufnahme der Lasereinheit im Stand-by-Modus

Mittlere Leistungsaufnahme des Pulverforderers wéhrend des Betriebs

Durch die Rotation der Férderscheibe bedingte Leistungsaufnahme des Pulverforde-
rers

Durch die Rotation der Forderscheibe bedingte Basisleistungsaufnahme des Pulver-
forderers

Durch die Rotation der Férderscheibe bedingte maximale Leistungsaufnahme des Pul-
verforderers

Durch die Rotation des Ruhrers bedingte Leistungsaufnahme des Pulverférderers
Durch die Rotation des Rihrers bedingte Basisleistungsaufnahme des Pulverforderers
Durch die Rotation des Riihrers bedingte maximale Leistungsaufnahme des Pulver-
forderers

Mittlere Leistungsaufnahme des Pulverforderers im Stand-by-Modus

Mittlere Leistungsaufnahme des Entstaubungssystems wahrend des Anfahrens
Mittlere Leistungsaufnahme des Entstaubungssystems wahrend des Herunterfahrens
Mittlere Leistungsaufnahme des Entstaubungssystems wahrend des Betriebs
Basisleistungsaufnahme des Entstaubungssystems

Mittlere Leistungsaufnahme des Entstaubungssystems bei maximalem Absaugungs-
volumen Vs ¢t max

Mittlere Leistungsaufnahme des Entstaubungssystems bei einem eingestellten Absau-
gungsvolumen Vg .., von 50 % am maximalen Absaugungsvolumen Vs ¢ max
Anschlussleistung des Ultraschallreinigungsgeréts

Grundleistungsaufnahme der Werkzeugmaschine beim Fréasen
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Pwzm,var

QNut
R

S

SECFrésen
SEChip
SECUItra

Si,ps,pp

Si,ps,pp,max

STranspon

t

tA,B,rot

Tac

TBahn

tBahn
Tdec

taec
TDraht,SchIichten
TDraht,Schru ppen
TFrésen

Thip

TP zone
THIP,nenn

ti,ps

ti,ps,n

Tin

TL,an

tL,an

tL,an,max

tL,an,min

TL,aus

tL,aus

tL,aus,max

Variable Leistungsaufnahme der Werkzeugmaschine beim Frésen
Querschnittsflache der Nut in der Férderscheibe

Verfahrrichtung der Bauplattform des HS DED-LB-Prozesses

Schwellenwert einer Prozessparametereinstellung, der eine markante Anderung des
Verhaltens der Leistungsaufnahme markiert

Spezifischer Energiebedarf beim Frésen

Spezifischer Energiebedarf fur das heilisostatische Pressen

Spezifischer Energiebedarf der Ultraschallreinigung

Schwellenwert von Systemeinheit i wahrend der Prozessstufe ps in Abhangigkeit von
Prozessparameter pp mit der Einstellung n

Schwellenwert von Systemeinheit i wahrend der Prozessstufe ps bei maximaler Ein-
stellung von Prozessparameter pp

Transportstrecke

Dauer eines Prozesses

Dauer zum Abfahren eines rotationssymmetrischen Scanpfads wahrend eines HS
DED-LB-Prozesses

Gesamtdauer zur Beschleunigung der Bauplattform auf die geforderte VVorschubge-
schwindigkeit zu Beginn eines Bauzyklus oder nach Wendepunkten bei einem HS
DED-LB-Prozess

Dauer eines einzelnen Beschleunigungsvorgangs wahrend eines HS DED-LB-Prozes-
ses

Gesamtdauer zum Abfahren einer Bahn wéhrend eines HS DED-LB-Prozesses
Dauer zum Abfahren einer Bahn mit konstanter Geschwindigkeit beim HS DED-LB
Gesamtdauer zum vollstdndigen Abbremsen der Bauplattform von der definierten
Vorschubgeschwindigkeit am Ende eines HS DED-LB-Bauzyklus oder vor Wende-
punkten

Dauer eines Abbremsvorgangs der Bauplattform in einem HS DED-LB-Prozesses
Prozessdauer des Schlichtens beim Drahterodieren

Prozessdauer des Schruppens beim Drahterodieren

Dauer eines Frasprozesses

Prozessdauer fur das heifSisostatische Pressen

Temperaturprofil beim heiRisostatischen Pressen

Maximale Nenntemperatur beim heilisostatischen Pressen

Dauer der Aktivitat von Systemeinheit i wahrend der Prozessstufe ps

Dauer der Aktivitat von Systemeinheit i wahrend Abschnitt n der Prozessstufe ps
Dauer des In-Steps eines HS DED-LB-Prozesses

Gesamtdauer, die die Lasereinheit des HS DED-LB-Fertigungssystems wéhrend eines
Prozesses benétigt, um das konstante Leistungsniveau zur Bereitstellung der gefor-
derten Laserleistung zu erreichen

Dauer, die die Lasereinheit benétigt, um das konstante Leistungsniveau zur Bereit-
stellung der geforderten Laserleistung zu erreichen

Dauer, die die Lasereinheit bendtigt, um die maximale Laserleistung zu erreichen
Dauer, die die Lasereinheit bendtigt, um die minimal einstellbare Laserleistung zu
erreichen

Gesamtdauer, die die Lasereinheit wéhrend eines Prozesses bendtigt, um von der Be-
reitstellung der geforderten Laserleistung das Niveau im Bereithaltemodus zu errei-
chen

Dauer, die die Lasereinheit ben6tigt, um von der Bereitstellung der geforderten La-
serleistung das Niveau des Bereithaltemodus zu erreichen

Dauer, die die Lasereinheit ben6tigt, um von der Bereitstellung der maximalen Laser-
leistung das Niveau des Bereithaltemodus zu erreichen



Seite XIV

Symbolverzeichnis

tL,aus,min
tLe

tL,PendeI
tLuftstrom

tMateriaIauftrag
TMateriaIauftrag
TPF,an
TPF,aus

Ter.

Tpost
Tpre

TPuﬁer,ac
tPuffer,ac
TPuffer,dec
tPuffer,dec

tS,an
Ttotal
TU Itra
TWechseI

twechsel
U Nut
Va
VA,max

AVA

VNB,Druckqut

VNB,DruckquI

Ve

Ves

Ver

Ves

Ver

VHS DED-LB, Druckluft
VHs DED-LB, Druckluft
VS,set

VS,set,max
WElement,b

Wi egierung,b

Dauer, die die Lasereinheit benétigt, um von der Bereitstellung der minimalen Laser-
leistung das Niveau des Bereithaltemodus zu erreichen

Dauer, die die Lasereinheit aktiv bei einer konstanten Leistungsaufnahme den Laser-
strahl aufrecht erhalt

Dauer, die die Lasereinheit benétigt, um sich auf die maximale Laserleistung einzu-
pendeln

Dauer des Luftstroms des Drucklufteinsatzes im Rahmen der Nachbearbeitung von
HS DED-LB gefertigten Bauteilen

Dauer eines Materialauftrags wéhrend eines HS DED-LB-Prozesses

Dauer aller Materialauftrage wéhrend eines HS DED-LB-Prozesses

Dauer fiir das Anfahren des Pulverférderers

Dauer fiir das Herunterfahren des Pulverforderers

Einschaltverzégerungen mit der der Pulverforderer nach Beginn des Pre-Steps zuge-
schaltet wird, d.h. zeitlicher Abstand zwischen Einschalten der Schutzgasvolumen-
strome und des Pulverforderers.

Dauer des Post-Steps eines HS DED-LB-Prozesses

Dauer des Pre-Steps eines HS DED-LB-Prozesses

Gesamtdauer zum Abfahren der VVorlaufstrecke in der definierten VVorschubgeschwin-
digkeit beim HS DED-LB-Prozess ohne Materialauftrag

Dauer flir das Abfahren einer Pufferdistanz nach Beschleunigungsvorgangen wahrend
eines HS DED-LB-Prozesses

Gesamtdauer zum Abfahren der Nachlaufstrecke in der definierten Vorschubge-
schwindigkeit beim HS DED-LB-Prozess ohne Materialauftrag

Dauer flr das Abfahren einer Pufferdistanz vor Abbremsvorgangen wahrend eines HS
DED-LB-Prozesses

Dauer des Anfahrens des Entstaubungssystems

Gesamtdauer eines HS DED-LB-Prozesses

Gesamtdauer eines Ultraschallreinigungsprozesses
Gesamtdauer zum Wechsel von einer Lage auf die darauffolgende Lage in einem HS
DED-LB-Prozess

Mittlere Dauer eines Lagenwechsels eines HS DED-LB-Scanpfads

Umfang der Nut der Forderscheibe

Definierte Vorschubgeschwindigkeit der Bauplattform

Maximal mégliche Vorschubgeschwindigkeit der Bauplattform
Geschwindigkeitsdifferenz wahrend eines Beschleunigungsvorgangs

Volumenstrom der Druckluft im Rahmen der Nachbearbeitung von HS DED-LB ge-
fertigten Bauteilen

Druckluftbedarf im Rahmen der Nachbearbeitung von HS DED-LB gefertigten Bau-
teilen

Gesamtbedarf an Schutzgas eines HS DED-LB-Prozesses

Gesamtbedarf an Schutzgas eines HS DED-LB-Prozesses durch den Schutzgasstrom
Gesamtbedarf an Schutzgas eines HS DED-LB Prozesses durch den Trégergasstrom
Volumenstrom des Schutzgastroms des HS DED-LB Prozesses

Volumenstrom des Tragergasstroms des HS DED-LB Prozesses
Druckluftvolumenstrom des HS DED-LB-Prozesses

Druckluftbedarf wéahrend eines HS DED-LB-Prozesses

Eingestelltes Absaugungsvolumen des Entstaubungssystems beim HS DED-LB
Maximal einstellbares Absaugungsvolumen des Entstaubungssystems beim HS DED-
LB

Anteil des Legierungselements b in der zur Edelstahlherstellung eingesetzten Ferro-
verbindung

Massenanteil des Legierungselement b am resultierenden Edelstahl
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1  Einleitung und Motivation

Die stetig wachsende Weltbevolkerung und der steigende Lebensstandard verursachen einen
zunehmenden Ressourcen- und Energiebedarf, der seit ca. 1970 die Regenerationsfahigkeit der
Erde Ubersteigt [Suth20, Dong19]. Das industrielle Wachstum wirkt sich gesamtheitlich bewer-
tet negativ auf die Umwelt und auch auf die Menschen aus [Gupt19]. Im Zuge einer sich ver-
starkenden Klimakrise und einem daraus resultierenden wachsenden Umweltbewusstsein steigt
zum einen die Nachfrage von Endanwendern und -verbrauchern nach nachhaltig produzierten
Produkten und zum anderen nimmt die Anzahl an politischen Regulatorien zu [Dufl12]. Zu-
satzlich kénnen Unternehmen durch die Starkung ihres Fokus auf umweltbezogene Themen
Kostensenkungspotenziale erschlieRen, bspw. durch die Reduktion des Energie- und Ressour-
cenbedarfs, sowie durch Imageverbesserungen Wettbewerbsvorteile erlangen [Wats1l,
Sark95]. Daher streben Unternehmen nach einer nachhaltigen Produktion mit ressourcen- und
energieeffizienten Fertigungsverfahren [Dubel5].

Der additiven Fertigung wird ein groRes Potenzial zugesprochen, den Ressourcenbedarf zu re-
duzieren. Sie wird daher haufig als umweltschonende Fertigungstechnologie bezeichnet
[Kelll7a, LeBo14]. Grundlage hierfur bildet das Verfahrensprinzip des schichtweisen Materi-
alauftrags. Hierdurch wird zum einen lediglich das Material verwendet, das schlussendlich im
Bauteil verbleibt, und zum anderen erlaubt es die Fertigung von Geometrien, die durch forma-
tive oder subtraktive Fertigungsverfahren nicht oder nur unter groBem Aufwand hergestellt
werden kénnen [Morr07]. Dies ermdglicht das Fertigen von Leichtbaustrukturen, die zu einem
reduzierten Energie- und Ressourcenbedarf in der Nutzungsphase der Bauteile fiihren kénnen
[Huan16]. Ob durch den Einsatz der additiven Fertigung die Umweltauswirkungen eines Bau-
teils tatséchlich reduziert werden kénnen, ist jedoch individuell und abhangig von den verwen-
deten Materialien, vom Verfahren und seinen Prozessparametern sowie von der Anwendung
des Bauteils. Um die Umweltauswirkungen zusétzlich zu technischen und 6konomischen As-
pekten als Faktor zur Entscheidung, welches Fertigungsverfahren genutzt wird, beriicksichtigen
zu konnen, ist eine préazise Prognose der individuellen, aus dem Energie- und Materialbedarf
resultierenden Umweltauswirkungen eines Bauteils vor der Fertigung notwendig.

Das Hochgeschwindigkeits-LaserauftragschweilRen (engl. high-speed laser directed energy de-
position — HS DED-LB) ist ein additives Fertigungsverfahren des Materialauftrags mit gerich-
teter Energieeinbringung (engl. Directed Energy Deposition — DED) und besitzt aufgrund der
kurzen Prozesszeiten grof3es Potenzial fiir industrielle Anwendungen [Scha21]. Insbesondere
bei solch jungen Verfahren mit guten Entwicklungsmoglichkeiten ist es daher wichtig, die
Energie- und Materialbedarfe und daraus resultierende Umweltauswirkungen zu analysieren,
um frihzeitig geeignete Ansatzpunkte zur Effizienzsteigerung zu identifizieren und zu nutzen.

Diese Arbeit widmet sich daher der Frage, wie die Umweltauswirkungen von HS DED-LB
bewertbar gemacht werden kénnen. Hierftr wird die Prozesskette der Bauteilherstellung, die
die Prozessschritte der Rohstoffgewinnung, der Pulverherstellung, der additiven Fertigung mit-
tels HS DED-LB sowie der Nachbearbeitung umfasst, basierend auf der Methode der Okobilanz
analysiert. Darauf aufbauend wird ein Modell zur Prognose des individuellen Erderwérmungs-
potenzials, des sogenannten "Global Warming Potential” (GWP), sowie des kumulierten Ener-
gieaufwands (KEA) entwickelt. Hierdurch kdnnen die Umweltauswirkungen eines Bauteils vor
der Fertigung abgeschatzt und Ansatzpunkte fur ReduktionsmaRnahmen abgeleitet werden.
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Um die Umweltauswirkungen der Bauteilfertigung mittels HS DED-LB zu analysieren, werden
im Stand der Wissenschaft und Technik zunéchst die Grundlagen der additiven Fertigung, ins-
besondere des Verfahrens des HS DED-LB, erléutert und potenzielle Umweltauswirkungen
diskutiert. Flr eine umfassende 6kologische Analyse wird darauf aufbauend die gesamte Pro-
zesskette der Bauteilherstellung, d.h. dem HS DED-LB-Prozess vor- und nachgelagerte Pro-
zessschritte, analysiert. Diese umfasst die Rohmaterialherstellung, die Pulverherstellung, den
HS DED-LB-Prozess sowie die Nachbearbeitung der Bauteile.

Als mdogliche Methode zur Quantifizierung der Umweltauswirkungen wird die Methode der
Okobilanz vorgestellt. AnschlieRend werden bestehende Ansatze zur energetischen und ékolo-
gischen Beurteilung von additiven Fertigungsverfahren und der dazugehorigen Prozesskette
analysiert und abschlieRend vergleichend gegeniibergestellt. Die nachfolgende Abbildung 2-1
zeigt eine Ubersicht des Aufbaus des Kapitels.

2.1 Grundlagen der additiven Fertigung

= Terminologie und Grundlagen
= Potenziale und Herausforderungen der additiven Fertigung

= Energetische und 6kologische Aspekte der additiven Fertigung 2 4 Die Methode der Okobilanz

2.2 Hochgeschwindigkeits-LaserauftragschweiRen als = Energetische Grundlagen

Verfahren der additiven Fertigung = Grundlagen der Methode der
= Additive Fertigung mittels Materialauftrag mit gerichteter » Okobilanz
Energieeinbringung = Ausgewdhlte
= Hochgeschwindigkeits-Laserauftragschweillen Wirkungskategorien im

= Potentiale und Herausforderungen Rahmen einer Okobilanz

2.3 Die Prozesskette der Bauteilherstellung mittels

Hochgeschwindigkeits-Laserauftragschweilen

Grundlagen der HS DED-LB Prozesskette
Rohmaterialherstellung am Beispiel des Edelstahls 316L
Herstellung von Pulver fur die additive Fertigung
Materialbedarf wéhrend des HS DED-LB-Prozesses
Nachbearbeitung von HS DED-LB gefertigten Bauteilen

2.5 Bestehende Ansétze zur energetischen und 6kologischen Analyse der Prozesskette

additiver Fertigungsverfahren des Materialauftrags mit gerichteter Energieeinbringung

= Herstellung von Edelstahl

= Herstellung von Pulver fiir die additive Fertigung

= Analyse additiver Fertigungsverfahren des Materialauftrags mit gerichteter
Energieeinbringung

= Nachbearbeitung von additiv gefertigten Bauteilen

= Ansétze zur Erstellung eines Energieprognosemodells

2.6 Erkenntnisse aus dem Stand der Wissenschaft und Technik

Abbildung 2-1:  Aufbau des Kapitels 2: Stand von Wissenschaft und Technik

2.1 Grundlagen der additiven Fertigung

In diesem Kapitel werden das Verfahren der additiven Fertigung einfuhrend erldutert sowie die
dazugehorigen Technologien vorgestellt. Anschlielend erfolgt eine Diskussion technologi-
scher, 6konomischer und 6kologischer Aspekte der additiven Fertigung.
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2.1.1 Terminologie und Grundlagen

Die additive Fertigung ist ein Allgemeinbegriff flir Technologien, die Korper wie bspw. Bau-
teile ,,basierend auf einer geometrischen Darstellung (...) durch die sukzessive Zugabe von
Werkstoff™ erzeugen [DIN17]. Die Werkstoffzugabe und somit der Aufbau erfolgt in einzelnen
aufeinander geftigten Schichten [Gebh13]. Zur Erzeugung einer Schicht wird dabei ein Werk-
stoff ausgelegt oder ausgebreitet, sodass er eine Oberflache bildet. AnschlieRend werden die
einzelnen Schichten verschmolzen, wodurch eine Verbindung geschaffen wird. Das Ver-
schmelzen ist dabei der ,,Vorgang der Vereinigung von zwei oder mehr Werkstoffeinheiten zu
einer einzigen Werkstoffeinheit” [DIN17].

Gemal} der DIN 8580 werden Fertigungsverfahren in die sechs Hauptgruppen Urformen, Um-
formen, Trennen, Fugen, Beschichten und Stoffeigenschaften andern unterteilt [DIN22]. Seit
der Normrevision 2022 wird die additive Fertigung dabei als urformendes Verfahren eingeord-
net, da der Schwerpunkt des Verfahrens auf dem Schaffen einer Form liegt und Bauteile aus
einem formlosen oder -neutralen Ausgangsmaterial wie einer Flissigkeit, einem Pulver oder
einem Filament hergestellt werden [DIN22, Frit18, Klah18, Gebh13, Kalp10]. Je nach einge-
setztem Verfahren und Anwendung kann die additive Fertigung jedoch auch zu den beschich-
tenden Verfahren, z. B. Beschichten durch SchweifRen, und den fligenden Verfahren, z. B. Fligen
durch Schweil3en, zugeordnet werden [DIN22, Kumk18, Gebh13].

Alternativ kdnnen Fertigungsverfahren auch in subtraktive, formative und additive Verfahren
unterteilt werden, wie in Abbildung 2-2 dargestellt. Bei der subtraktiven Fertigung wird die
Geometrie eines Korpers durch das Abtragen definierter Bereiche erzeugt. Beispiele fur sub-
traktive Verfahren sind Drehen und Frasen. Bei der formativen Fertigung wird ein definiertes
Volumen in eine definierte Geometrie umgeformt. Beispielhafte formative Fertigungsverfahren
sind Schmieden und Tiefziehen. Additive Fertigungsverfahren erzeugen Korper durch das An-
einanderfiigen von Volumenelementen [Gebh13].

Subtraktive Fertigung Formative Fertigung Additive Fertigung

V, VASVARAVA Iv0 V=V, Vv, V=0 V<V, V,

vorher  Fertigung  nachher vorher  Fertigung nachher vorher  Fertigung  nachher

Abbildung 2-2:  Unterscheidung subtraktiver, formativer und additiver Fertigungsverfahren nach
[Yi2la]

Die Urspriinge der additiven Fertigung entstanden ab 1860, als Objekte manuell durch das An-
einanderfligen mehrerer Schichten hergestellt wurden. Bereits ab 1970 wurden erste maschi-
nenbetriebene additive Fertigungsprozesse entwickelt, die somit bereits einige Merkmale mo-
derner additiver Fertigungstechnologien aufweisen [Bourl6]. Die stetige Weiterentwicklung
der Technologie sowie die Integration von Computern und digitalen Technologien flhrte ab
Mitte der 1980er Jahre zur zunehmenden Kommerzialisierung und der Inbetriebnahme der ers-
ten kommerziellen additiven Fertigungsanlage 1987 [Yi21a, Wohl19, Bourl16].

In der Industrie wurden additive Fertigungsverfahren zunédchst insbesondere zur Herstellung
von Prototypen eingesetzt. Aufgrund des Verfahrensprinzips konnte der bisher zeitaufwandige
Prozess der Prototypenerstellung deutlich verkirzt werden, sodass sich zundchst der Begriff
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des Rapid Prototypings fir samtliche additive Fertigungsverfahren etablierte. Mit fortlaufender
Verbesserung des Prozesses und der Materialeigenschaften wurde die additive Fertigung zu-
nehmend auch flir Anwendungen eingesetzt, die Uber die Prototypenherstellung hinausgehen
[Gibs15]. Daher wird heute zwischen den Anwendungsbereichen Rapid Prototyping, Rapid
Manufacturing sowie Maintenance, Repair und Overhaul (MRO) unterschieden:

O Das Rapid Prototyping beschreibt den Einsatz additiver Fertigungsverfahren zur Herstel-
lung von Modellen und Prototypen, d.h. von physischen Bauteilen im Entwicklungssta-
dium. Ziel ist die schnelle und einfache Herstellung von aussagekraftigen Modellen, mit
denen moglichst friihzeitig Produkteigenschaften definiert und erprobt werden [Breul3,
Gebh13]. Das Rapid Prototyping kann weiter untergliedert werden in das Concept Mode-
ling oder Solid Imaging, wenn der Prototyp lediglich zur physischen Visualisierung dient,
und in das Functional Prototyping, bei dem Prototypen bereits einzelne Funktionen des spa-
teren Endprodukts aufweisen [Gebh13].

U Das Rapid Manufacturing beschreibt den Einsatz additiver Fertigungsverfahren zur Her-
stellung von Bauteilen, die bereits die Eigenschaften von Endprodukten aufweisen [Breul3,
Gebh13]. Weiter untergliedert werden kann das Rapid Manufacturing in Direct Manufac-
turing, wenn es sich bei den Bauteilen um Endprodukte handelt, und in Direct Tooling,
wenn Werkzeuge, Werkzeugeinséatze, Lehren und Formen hergestellt werden [Gebh13].

O Beim MRO wird die additive Fertigung zur Wartung (Maintenance), Reparatur (Repair) und
Uberholung (Overhaul) von bereits bestehenden Bauteilen eingesetzt. Ziel ist dabei entwe-
der die Nutzungsphase des Bauteils zu verlangern oder das Bauteil einem neuen Lebens-
zyklus zuzufiihren [Wits16]. Jedoch kénnen hierflir nur wenige additive Fertigungsverfah-
ren eingesetzt werden. Am weitesten verbreitet ist das DED [Graf12].

U Eine Querschnittsanwendung besitzt das Rapid Tooling, das Herstellen von Werkzeugen
und Formen durch additive Fertigungsverfahren, das teilweise auch als eigene Anwen-
dungskategorie angesehen wird. Wird das Werkzeug als Bauteil verstanden und ist somit
ein Endprodukt, dann wird es dem Direct Tooling und somit dem Rapid Manufacturing
zugeordnet. Handelt es sich jedoch um ein Prototypenwerkzeug wird es dem Prototype Too-
ling und somit dem Rapid Prototyping zugeordnet. [Kumk18, Breul3].

Eine Ubersicht der Einteilung der Anwendungsbereiche der additiven Fertigung ist in Abbil-
dung 2-3 dargestellt.

Herstellung von Bauteilen mit Verlangerung der Nutzungs-
Endproduktcharakter phase und Lebensdauer

Rapid Prototyping Rapid Manufacturing Mamtengr:;;eihsuelpalr el

Herstellung von Prototypen

Solid Imaging/
Concept Modeling
Functional
Prototyping
Direct Tooling
Direct
Manufacturing
Maintenance
Repair
Overhaul

Prototype Tooling

Rapid Tooling

Abbildung 2-3:  Einteilung der Anwendungsbereiche der additiven Fertigung in Anlehnung an
[Wits16, Gebh13]
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In der additiven Fertigung existieren verschiedene Verfahrensprinzipien und daraus resultie-
rende Fertigungstechnologien. Diese kénnen nach DIN EN ISO 17296 in sieben Kategorien
unterteilt werden:

U Badbasierte Photopolymerisation (engl. Vat Photopolymerization)
Die badbasierte Photopolymerisation ist das erste patentierte additive Fertigungsverfahren
[Wohl19, Frit18]. Hierbei wird ein ,,fliissiges Photopolymer in einer Wanne gezielt durch
Licht-aktivierte Polymerisation ausgehértet [DIN16]. Bei den Photopolymeren handelt es
sich um photoreaktive Kunstharze. [DIN16]. Als Quelle fiir die Strahlen im ultravioletten
(UV) Lichtspektrum fungieren Laser oder spezielle UV-Lampen [Wohl19].

Q Schichtlaminierung (engl. Sheet Lamination)
Bei der Schichtlaminierung wird die Kontur der aktuellen Schicht durch einen Laser, ein
Messer oder ein anderes Schneidwerkzeug aus dem Material ausgeschnitten [Gebh13]. An-
schlieRend werden die Bauteile durch das Verbinden der einzelnen, aufeinanderfolgenden
Werkstoffschichten geformt [DIN16]. Mit diesem Verfahren kdnnen Plattenwerkstoffe oder
Folien aus Papier, Metall, Polymeren und Verbundwerkstoffen, bestehend aus Metallen und
Keramikpulver, verarbeitet werden [DIN16].

O Materialextrusion (engl. Material Extrusion)

Bei der Materialextrusion wird ein Werkstoff zunéchst erwérmt und dadurch plastifiziert.
Das Material wird anschlieRend mit einer Diise oder einer anderen Offnung gezielt auf dem
zu fertigenden Bauteil dosiert. Die Wéarme des Werkstoffs reicht dabei aus, um das bereits
aufgetragene Material auf dem Bauteil leicht aufzuschmelzen, sodass nach dem Abkihlen
und Verfestigen eine dauerhafte Verbindung entsteht [Gebh13]. Ausgangswerkstoffe sind
Thermoplaste oder Strukturkeramiken, die als Filament oder Paste vorliegen [DIN16]. Da-
neben kdnnen auch weitere Werkstoffe wie Metalle verarbeitet werden, wenn diese als Par-
tikel in einem Bindemittel aus Thermoplast eingebettet sind [WohI19, Ning15].

Q Freistrahl-Materialauftrag (engl. Material Jetting)
Der Werkstoff wird von einem Auftragskopf tropfenweise gezielt auf dem aufzubauenden
Bauteil abgesetzt und anschieRend mithilfe einer UV-Lampe ausgehartet [Yapl17, DIN16].
Bisher kommerzialisierte Ausgangsmaterialien sind flissige Photopolymere auf Acrylbasis,
wachsartige Polymere und geschmolzenes Wachs. [DIN16, Gibs15]. Inzwischen kénnen
aber auch Metalle, Keramiken und weitere Polymere eingesetzt werden [Gilc21].

Q Freistrahl-Bindemittelauftrag (engl. Binder Jetting)

Fur das Verfahren des Bindemittelauftrags wird auf einen pulverférmigen Werkstoff in ei-
nem Bett ein flissiges Bindemittel gezielt aufgetragen, sodass sich der Werkstoff verbindet
[DIN16]. Als Pulverwerkstoff kann zwischen einer Vielzahl an moglichen Materialien ge-
wahlt werden, wie bspw. Metalle, Polymere, Keramiken und Sand. Das eingesetzte Binde-
mittel muss dabei auf den Pulverwerkstoff abgestimmt sein. Meist werden hier wasserba-
sierte Bindemittel eingesetzt, aber auch polymerbasierte Bindemittel sind moglich
[Gibs15].

Q Pulverbettbasiertes Schmelzen (engl. Powder Bed Fusion)
Der Prozess des pulverbettbasierten Schmelzens umfasst Verfahren, bei denen Warmeener-
gie durch einen Laser, Elektronenstrahl oder eine Infrarotlampe gezielt in Bereiche eines
Pulverbetts einwirkt und es lokal schmilzt [DIN16]. Als Ausgangswerkstoff kénnen grund-
séatzlich alle Materialien verwendet werden, die sich thermoplastisch verhalten, d.h. bei
Warmezufuhr schmelzen und sich bei Abkihlung wieder verfestigen [Gebh13]. Dazu
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gehoren Pulver aus reinen oder legierten Metallen, thermoplastische Polymere und Kera-
miken [DIN16].

U Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung (engl. Direct Energy Deposition
— DED)
Das Verfahren des Materialauftrags mit gerichteter Energieeinbringung beschreibt einen
additiven Fertigungsprozess, ,,in dem eine fokussierte Warmeenergie verwendet wird, um
Werkstoffe, so wie sie zugefiihrt werden, durch Schmelzen zu vereinigen* [DIN16]. M6g-
liche Werkstoffe sind sowohl Reinmetalle als auch Metalllegierungen, die meist als Pulver
oder aber auch als Draht eingesetzt werden [Mal7, Gul2]. Je nach Anwendung kénnen
auch Keramikpartikel dem Grundwerkstoff zugegeben werden [DIN16].

2.1.2 Potenziale und Herausforderungen der additiven Fertigung

Die additive Fertigung hat sich in den vergangenen Jahren mit steigender Geschwindigkeit ver-
breitet und etabliert sich zunehmend in der Industrie [WohlI19]. Dies ist auf eine Reihe von
technologischen und 6konomischen Potenzialen zurlickzufiihren, die im Folgenden zusammen-
gefasst sind:

Technologische Potenziale

U Die additive Fertigung bietet groBe konstruktive Freiheiten, sodass komplexe Geometrien
oder Strukturen gefertigt werden kénnen, die mit anderen Fertigungsverfahren nicht oder
nur mit groRem Aufwand realisierbar sind [Poprl5]. Somit kann bspw. eine Funktionsin-
tegration, Leichtbau und die Fertigung von einteiligen Lésungen erfolgen [Fred19, Diet16].
Dadurch kénnen gezielt bestimmte Oberflachen oder Formen erzeugt werden, Material und
Gewicht eingespart sowie die Montage erleichtert oder verkirzt werden.

U Die unterschiedlichen additiven Fertigungsverfahren ermoglichen die Verarbeitung einer
Vielzahl an Materialien. So kénnen Metalle, Polymere, Keramik sowie Verbundwerkstoffe
genutzt werden [Krut98]. Zudem bietet eine wachsende Zahl von Herstellern Ausgangsma-
terialien fur die additive Fertigung an, die aus rezyklierten Rohstoffen hergestellt werden,
bspw. Metallschrott, rezyklierte Polymere und biologisch abbaubare Materialien wie Holz
[Ford16].

U Die Verwendung mehrerer Materialien innerhalb eines Bauteils ist vergleichsweise einfach
maoglich, bspw. indem verschiedene Metallpulver verwendet werden, sodass lokal gezielte
Zusammensetzungen und Legierungen hergestellt werden kénnen [Gebh13].

U Es sind zur additiven Fertigung keine bauteilspezifischen Werkzeuge oder Matrizen erfor-
derlich, wie sie fur eine Vielzahl von anderen Fertigungsverfahren notwendig sind
[Huan16].

Okonomische Potenziale

O Die additive Fertigung ermdglicht aufgrund der groRen Freiheiten in der Produktgestaltung
die schnelle Fertigung von individualisierten Produkten [Desp15, Huan15]. Hierdurch kann
sich der Nutzen des Kunden steigern und somit auch seine Zufriedenheit, wodurch Wettbe-
werbspotenziale erschlossen werden kdnnen [Pengl18, Kell17a].

O Durch das Wegfallen von produktspezifischen Werkzeugen und Hilfsstoffen sind zum ei-
nen die Kosten pro Bauteil nahezu unabhdngig von der produzierten Stiickzahl [Kumk18,
Tuck08], zum anderen kdnnen dartiber hinaus weitere Kostenreduzierungspotenziale er-
schlossen werden, da vergleichsweise schnell und aufwandsarm kundenindividuelle
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Produkte moglich sind [Gutol7, Kell17a, Slotl5]. Dies unterstreicht die VVorteile des Ein-
satzes der additiven Fertigung in der Einzel- oder Kleinserienfertigung [Peng18, Kelll17a].

O Die additive Fertigung ermdoglicht eine digitale, flexible und weitestgehend ortsunabhan-
gige Produktion [Fred19, Pére06]. Somit kann eine schnellere Markteinfiihrung neu entwi-
ckelter Produkte erreicht werden [Gebl14, Petrl1].

O Die additive Fertigung hat das Potenzial Lieferketten zukilnftig zu verandern [Fred19,
Pére06]. Die Lieferkette kann zum einen durch eine endverbrauchernahe Fertigung verkrzt
werden [Slot15]. Zum anderen ermdglichen die einteiligen Lésungen der additiven Ferti-
gung eine Reduktion der Produktbaugruppen. Dies senkt innerhalb der Lieferketten die An-
zahl der Akteure und Stufen und verringert die notwendigen Interaktionen [Desp15]. Hier-
durch kénnen zudem die Abhéangigkeiten innerhalb der Lieferkette reduziert und so die
Resilienz gegeniiber Lieferengpassen erhéht werden.

O Die additive Fertigung ermdglicht das Wiederaufbereiten von kaputten oder verschlissenen
Bauteilen, was gegentiber einer Entsorgung und Neufertigung Ressourcen einsparen und
Kosten senken kann [Slot15].

Jedoch stehen der additiven Fertigung auch einige Nachteile und Herausforderungen entgegen,
die im Folgenden erldutert werden.

Technologische Herausforderungen

Q Bisher ermdglicht die additive Fertigung fast ausschlie3lich die Schaffung einer Form. Das
Einbringen von Funktionalitat erfolgt meist in nachfolgenden Prozessschritten, der Nach-
bearbeitung [Despl5]. Jedoch existieren bereits einige Forschungsansatze zur Funktionsin-
tegration bspw. dem additiven Fertigen von Sensoren [Yi21b, Lehm16].

O Die additive Fertigung weist bisher einen noch geringen Grad an Automatisierung auf
[Gutol17]. So muss der Prozess meist manuell vorbereitet sowie gestartet werden [KumkZ18].
Auch die anschliefende Bauteilentnahme weist bisher einen geringen Automatisierungs-
grad auf und beinhaltet meist noch manuelle Schritte [Glat21]. Zudem sind additive Ferti-
gungsverfahren bisher nur unzureichend in bestehende Fertigungsablaufe integriert
[Kumk18].

Q Ein groBer Kritikpunkt an der additiven Fertigung ist die vergleichsweise niedrige Prozess-
geschwindigkeit sowie die daraus resultierende Prozessproduktivitat [Gutol7, Kelll7a,
Ford16]. Je nach Verfahren und Bauteil kdnnen die Fertigungszeiten mehrere Stunden, aber
auch mehrere Tag betragen [Yi21a]. Aufgrund der daraus resultierenden langen Fertigungs-
zeiten galt die additive Fertigung lange Zeit fur den Einsatz in der Massenproduktion als
ungeeignet [Huan16]. Jedoch zeigen aktuelle Studien, dass inzwischen, insbesondere fir
kleine und komplexe Bauteile, auch gréRere LosgréfRen wirtschaftlich und 6kologisch vor-
teilhaft mittels additiver Fertigung hergestellt werden konnen [Jung23].

O Die Oberflachenrauheit ist aufgrund des durch den schichtweisen Aufbau verursachten
Treppenstufeneffekts hoch, was eine niedrige Oberflachenqualitdt bedingt [Kelll7a,
Ford16]. Zudem ist die geometrische Genauigkeit und Wiederholbarkeit bei manchen ad-
ditiven Fertigungsverfahren niedrig [Gutol17, Huan16]. Daher ist je nach geplanter Anwen-
dung eine Nachbearbeitung erforderlich [Ford16].

Okonomische Herausforderungen

U Die additive Fertigung ist je nach gewahlter Technologie meist mit hohen Investitionen
verbunden [Wohl19].
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U Die Kosten fur das spezifische Material der additiven Fertigung sind vergleichsweise hoch,
was insbesondere bei einem Einsatz der additiven Fertigung fir mittlere bis grof3e Chargen
zur Unrentabilitat fihren kann [Fred19, Kell17a].

Die Starken der additiven Fertigung gegentber subtraktiven und formativen Fertigungsverfah-
ren liegen somit insbesondere in der Herstellung von individuellen Produkten und komplexen
Geometrien. Da spezifische Werkzeuge und Vorrichtungen nicht notwendig sind, ist sie zudem
insbesondere in der Einzel- und Kleinserienfertigung rentabel. Demgegentber weist sie ver-
gleichsweise langsame Prozessgeschwindigkeiten, hohe spezifische Kosten und einen geringen
Automatisierungsgrad auf. Daher gilt sie noch weitestgehend als ungeeignet flr die Grof3serien-
oder Massenproduktion [Huan16]. Dennoch wird ihr auch hier ein Potenzial zugesprochen
[Jung23, Kelll7a].

Vor dem Hintergrund von zunehmendem gesellschaftlichem Druck und politischen Regulie-
rungen, riicken, neben den technischen und 6konomischen Aspekten von Fertigungsverfahren,
die durch den Fertigungsprozess hervorgerufenen Umweltauswirkungen zunehmend in den Fo-
kus. Durch die Inklusion von Nachhaltigkeitsaspekten in unternehmerische Entscheidungen
kdnnen neue Maglichkeiten der Kostensenkung und neue Innovationsquellen erschlossen so-
wie Wettbewerbsvorteile erzielt werden [Wats11, Sark95]. Daher gilt es, Fertigungsverfahren
nicht nur aus technischer und ékonomischer Sicht zu bewerten, sondern ebenfalls hinsichtlich
ihres Energie- und Ressourcenbedarfs sowie ihrer Umweltauswirkungen zu analysieren.

2.1.3 Energetische und dkologische Aspekte der additiven Fertigung

Der additiven Fertigung wird ein groRRes Potenzial zur Reduktion des Ressourcenbedarfs zuge-
sprochen, weshalb sie in der Vergangenheit haufig als umweltschonende Fertigungstechnologie
bezeichnet wurde [Kell17a, LeBo14]. Jedoch zeigen Studien auch einige Aspekte der additiven
Fertigung auf, die sich potenziell negativ auf die Umwelt auswirken. Die 6kologischen Poten-
ziale und Defizite der additiven Fertigung werden daher im Folgenden gegenibergestellt und
diskutiert.

Durch die additive Fertigung kann eine Reduktion der Umweltauswirkungen wéhrend der Nut-
zungsphase erreicht werden. Neuartige Geometrien, die durch additive Fertigungstechnologien
ermoglicht werden, und die Gewichtseinsparungen durch Leichtbau, kénnen je nach Einsatz-
bereich zu Leistungs- und Umweltvorteilen fihren [Huan15]. Bspw. kann durch den Einbau
verschiedener additiv gefertigter Komponenten das Gewicht eines Flugzeugs reduziert werden,
wodurch der Treibstoffbedarf und die damit verbundenen Umweltauswirkungen gesenkt wer-
den konnen [Huan16]. Der Energiebedarf der zur additiven Fertigung eines Bauteils notwendig
ist, ist fir jedes additive Fertigungsverfahren und jedes gefertigte Bauteil individuell [Chen15].
Er ist jedoch meist hoher als der von subtraktiven oder formativen Verfahren [Bambl7,
Kell17b, Chenl5, Yoonl4]. Somit besteht die Moglichkeit, dass die angestrebten geringeren
Umweltauswirkungen wéhrend der Nutzungsphase des Bauteils durch den héheren Energiebe-
darf der Herstellung kompensiert werden oder diese gar tibersteigen [Kell17b].

Die additive Fertigung gilt ebenfalls als Fertigungsverfahren mit hoher Materialeffizienz, da
lediglich das fir die Endkontur notwendige Material, inklusive einer vergleichsweise geringen
Zugabe flr die Nachbearbeitung oder Stitzstrukturen, d. h. zusétzliche additiv gefertigte Geo-
metrien am oder innerhalb des Bauteils, die Uberhange oder Hohlraume abstiitzen, verarbeitet
wird [Liul8a, LeBo13]. Weitere Materialeinsparungen gegeniber anderen Fertigungsverfahren
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werden durch Leichtbau und topologische Optimierungen, d. h. die Optimierung der Bauteilge-
staltung basierend auf der mechanischen Belastung unter Bericksichtigung bestimmter Opti-
mierungsziele wie bspw. dem Bauteilgewicht, erzielt [Yi21la, Huan16]. Aus dem geringeren
Bedarf an Material resultiert einerseits eine in Summe geringere Umweltbelastung aus der Ge-
winnung und Verarbeitung des Rohmaterials [Slot15] und andererseits entsteht insgesamt we-
niger technischer Schrott und Abfall [Liul8a, Morr07]. Jedoch ist die Materialeffizienz stark
abhangig vom betrachteten additiven Fertigungsverfahren. Bei pulverbettbasierten Verfahren
tragt durchschnittlich weniger als 30 % des eingesetzten Metallpulvers zum Formaufbau bei.
Die restlichen 70 % miissen nach Prozessende entfernt werden [Mal17]. Ahnlich verhélt es sich
bei Verfahren des Materialauftrags mit gerichteter Energieeinbringung, da hier ein Teil des
Pulvers durch den thermischen Energieeintrag verdampft oder Pulverpartikel nicht ausreichend
mit dem Schmelzbad interagieren und somit nicht aufgetragen werden. Ein Teil des Pulvers
kann nach einem Siebvorgang zur Aufbereitung wiederverwendet werden [Muth16]. Die Wie-
derverwendung ist jedoch aufgrund der abnehmenden Pulverqualitat und einer daraus resultie-
renden abnehmenden Bauteilqualitat begrenzt [Sing20]. Weiterhin entstehen trotz der reduzier-
ten Abfallmenge auch bei der additiven Fertigung Abfélle, bspw. durch notwendige Stutzstruk-
turen, die nach der Fertigung entfernt und entsorgt werden mussen [Pengl18].

Da keine oder nur wenige produktspezifische Werkzeuge wie Matrizen und Schneidwerkzeuge
benotigt werden, entfallen die damit verbundenen Umweltauswirkungen zur Gewinnung, Her-
stellung und Entsorgung [Morr07]. Jedoch werden fiir einige additive Fertigungsverfahren
Hilfs- und Betriebsstoffe wie Schutzgas, Druckluft und Kiihmedien benétigt, die nur vereinzelt
kreislaufgefuhrt werden kénnen [Ehms23a]. Eine Kreislauffilhrung umfasst hierbei die alterna-
tive Wiederverwendung, Recycling und Riickgewinnung von Materialien in Produktionspro-
zessen [Kirc17]. Zudem muss der Rohstoff des Ausgangsmaterials eine spezifische Form auf-
weisen und bspw. pulver- oder drahtférmig vorliegen [Bourl7]. Um die Materialien in der ge-
forderten Form herzustellen sind somit zusatzliche Ressourcen- und Energieaufwénde notwen-
dig [Ehms23a, Chen15].

Verglichen mit subtraktiven und formativen Fertigungsverfahren werden wahrend der additi-
ven Fertigung weniger umweltbedenkliche Hilfs- und Betriebsstoffe, wie Schneidflissigkeiten
beim Zerspanen oder Trennmittel fir das GielRen bendtigt [Colo20]. Dadurch kénnen Umwelt-
auswirkungen bei der Gewinnung und Herstellung sowie mdgliche gesundheitliche und ékolo-
gische Risiken vermieden werden [Yi2la]. Diese treten jedoch bei der haufig erforderlichen
Nachbearbeitung der additiv gefertigten Bauteile auf. Denn trotz der endkonturennahen Ferti-
gung ist diese meist noch zur Erreichung der geforderten Geometrie- und Oberflachentoleran-
zen und zum Abtrennen der Bauplatte vom Bauteil notwendig. Die hierbei notwendigen Hilfs-
und Betriebsstoffe, Werkzeuge sowie der zusatzliche Energiebedarf und die dadurch entstehen-
den Umweltauswirkungen werden oftmals vernachlassigt [Kell173].

Die durch die Zentralisierung der Fertigung verkiirzte Lieferkette fuhrt zu einer Reduktion des
Logistikaufwands und somit des Transports, was neben einer Kostensenkung auch eine Verrin-
gerung der Umweltbelastung zur Folge haben kann [Baum17]. Zudem kann durch die Fertigung
auf Abruf, z. B. von Ersatzteilen, die Lagerhaltung sowie die Uberproduktion reduziert werden
[Kell17a, Ford16]. Jedoch kénnen aufgrund der eingeschréankten Eignung der additiven Ferti-
gung fir die GroR3serien- oder Massenproduktion moégliche Skaleneffekte nicht ausgeschopft
werden, was wiederum zu héheren Kosten und Umweltauswirkungen fuihren kann.
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Aufgrund des Verfahrensprinzips des schichtweisen Aufbaus kann Material auf bestehende
Bauteile aufgetragen werden. Die additive Fertigung kann daher im Rahmen des MRO zur Auf-
bereitung von verschlissenen oder anderweitig defekten Bauteilen eingesetzt werden. Hier-
durch kann das Bauteil in den urspriinglichen Zustand versetzt und einer neuen Nutzungsphase
zugefihrt werden [Wits16]. Dies flhrt im Sinne der Kreislaufwirtschaft zu einer Reduzierung
des Ressourceneinsatzes. Hierbei ist jedoch auf die Erftllung der technischen und sicherheits-
orientierten Anforderungen zu achten, da es durch unpassend gewéhlte Prozesseinstellungen zu
Qualitats- und Festigkeitsmangeln kommen kann [Schm22, Wils14]. Zudem ist ein additives
MRO nicht immer 6kologisch vorteilhaft, da der Energie- und Ressourcenbedarf den einer Neu-
fertigung Ubersteigen kann [Wils14].

Aufgrund der konstruktiven Freiheiten additiv gefertigter Bauteile konnen durch die Konsoli-
dierung von Baugruppen der Einsatz von Verbindungselementen und die Anzahl unterschied-
licher Materialarten reduziert werden [Al-M18]. Die Bauteile kénnen somit einfacher demon-
tiert und wieder zielgerichtet neuen Kreislaufen zugefihrt werden [Despl7].

Es wird deutlich, dass der Ruf der additiven Fertigung als umweltschonende Fertigungstechno-
logie Diskussionsgegenstand ist. Hervorzuheben ist insbesondere die mogliche Energie- und
Ressourceneinsparung wahrend der Nutzungsphase additiv gefertigter Bauteile aufgrund von
Leichtbau und Funktionsintegration. Jedoch deuten einige Untersuchungen darauf hin, dass der
Energie- und Ressourcenbedarf zur Herstellung additiv gefertigter Teile den von formativen
und subtraktiven Verfahren tibersteigt. Zumal zum einen das fur die additive Fertigung beno-
tigte Material vorher hergestellt werden muss und zum anderen meist eine Nachbearbeitung der
additiv gefertigten Bauteile mit formativen oder subtraktiven Verfahren notwendig ist. Um die
additive Fertigung ganzheitlich zu bewerten, missen die potenziellen Ressourcen- und Ener-
gieeinsparungen der Nutzungsphase dem zur Herstellung des Bauteils notwendigen Ressour-
cen- und Energiebedarf gegentbergestellt werden.

2.2 Hochgeschwindigkeits-Laserauftragschweilien als Verfahren
der additiven Fertigung

Die erlauterten Vorteile heben die additive Fertigung von subtraktiven und formativen Ferti-
gungsverfahren ab und schaffen neue Anwendungsfelder, wie die Wiederaufbereitung von de-
fekten Bauteilen durch direkten Materialauftrag und kénnen so eine Schliisseltechnologie der
Kreislaufwirtschaft darstellen. Jedoch sind additive Fertigungsverfahren meist wesentlich lang-
samer als subtraktive und formative Fertigungsverfahren. Die additiven Verfahren des DED,
d. h. des Materialauftrags mit gerichteter Energieeinbringung, auch LaserauftragschweifRen ge-
nannt, gehoren zu den jingsten additiven Fertigungstechnologien. Sie sind bisher die einzigen
kommerzialisierten Verfahren fur das MRO und bieten aufgrund ihrer vergleichsweise kurzen
Fertigungszeiten und moéglicher groRer Bauvolumen Vorteile fur industrielle Anwendungen.
Daher bildet das DED-Verfahren den Fokus dieser Arbeit und wird im folgenden Kapitel naher
beleuchtet.

2.2.1 Additive Fertigung mittels Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung

Beim DED erzeugt eine Energiequelle, meist ein Laser, ein Elektronenstrahl oder ein Plasma-
bogen, auf dem zu fertigenden Bauteil ein Schmelzbad (typischerweise 0,25 mm bis 1 mm im
Durchmesser und 0,1 mm bis 0,5 mm tief), in das der Werkstoff als Pulver oder Draht zugefuhrt
wird, wie in Abbildung 2-4 gezeigt [DIN16, Gibs15, Clay14]. Der Auftragskopf und somit die
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Energiequelle sowie das Bauteil werden kontinuierlich relativ zueinander bewegt [Kloc15].
Dadurch wandert das Schmelzbad entlang der gewiinschten Kontur und verfestigt sich gemein-
sam mit dem hinzuzugegebenen Werkstoff, wodurch nach und nach eine neue Schicht entsteht.
Je nach Maschinensystem bewegt sich der Auftragskopf, die Bauplattform und somit auch das
Bauteil oder es bewegen sich beide Einheiten. Die Laseroptik der Energiequelle ist dabei ge-
meinsam mit der Pulverdise und der Schutzgasdise im Auftragskopf integriert [Gibs15]. Das
Pulver wird im Behalter durch Schutzgas oder einen Rihrer fluidisiert, anschlieBen durch einen
Schutzgasstrom, dem sogenannten Trégergasstrom (engl. carrier gas flow), zum Auftragskopf
transportiert und dort gebiindelt, sodass es gezielt auf das Bauteil aufgetragen werden kann. Ein
weiterer Schutzgasstrom (engl. shielding gas flow), schafft am Ort des Materialauftrags eine
Schutzgasatmopshare und beugt so einem Oxidieren des Materials vor [LeBo14]. Da die kine-
tische Energie der Pulverpartikel groRer ist als die Wirkung der Schwerkraft, ist ein vertikales
Auftragen von vergleichbarer Effektivitat wie ein horizontales Auftragen. Nach jeder fertigen
Schicht entfernt sich der Auftragskopf vom Bauteil oder die Bauplattform vom Auftragskopf
um jeweils eine Schichtdicke [Gibs15].

1
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Abbildung 2-4:  Prinzip der additiven Fertigung mittels Materialauftrag mit gerichteter
Energieeinbringung (DED-Verfahren) (nach [DIN16])

Einige wesentliche Vorteile des DED sind im Folgenden zusammengefasst:

U Die gefertigten Bauteile zeichnen sich durch eine hohe Dichte und Festigkeit aus [Liul8a,
Kloc15].

O Im Vergleich zu anderen additiven Fertigungsverfahren weist DED groRRere mogliche Bau-
volumen auf, sodass entsprechend grof3e Bauteile gefertigt werden konnen [Yan15].

U Das Verfahren ermdoglicht groRere Materialauftragsraten, sodass kiirzere Prozesszeiten er-
zielt werden kénnen [Herz16].

O Es kénnen mehrere Werkstoffe gleichzeitig oder auch nacheinander innerhalb eines Ferti-
gungsprozesses eingesetzt werden, je nach gewinschter Funktionalitdt des Bauteils
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[Wohl19]. Dadurch konnen in-situ funktional gradierte Materialien erzeugt werden
[Gibs15].

U Besitzt das Maschinensystem ein 4- oder 5-Achsen-Bewegungssystem, kdnnen auch verti-
kale Schichten realisiert werden [Wohl19]. Weiterhin kann dadurch in Abhédngigkeit vom
Bauteil gewahlt werden, welche Maschinenkomponente, Auftragskopf oder Bauplattform
wéhrend des Prozesses bewegt wird [Gibs15].

U Es ist eine Integration von subtraktiven Maschinenkomponenten innerhalb des additiven
Fertigungssystems maglich, sodass das Bauteil nach dem DED-Prozess direkt spanend
nachbearbeitet werden kann [Gibs15].

U DED kann zum MRO und dem sogenannten Remanufacturing von defekten Bauteilen oder
anderen Komponenten wie z. B. von Turbinenschaufeln eingesetzt werden [Gibs15].

U Durch DED koénnen dunne Schichten aus korrosionsbestandigen und verschleil3festen
Werkstoffen auf Komponenten aufgetragen werden, um deren Leistung und Lebensdauer
zu verbessern [Gibs15].

Diese Vorteile stehen jedoch den folgenden Nachteilen gegentiber:

U Durch DED gefertigte Bauteile weisen eine vergleichsweise geringe Oberflachenqualitat
und Formgenauigkeit auf [Gibs15]. Daher ist eine anschliefende Nachbearbeitung héaufig
notwendig.

U Feine und komplexe Strukturen, bspw. Gitterstrukturen, wie sie beim pulverbettbasierten
Schmelzen moglich sind, kénnen durch das DED nicht gefertigt werden, da aufgrund des
Schmelzbads kleinskalige Geometrien nicht realisiert werden kénnen [Gibs15].

Das DED bietet somit neben einigen wenigen Nachteilen, viele Vorteile gegenuber anderen
metallbasierten Verfahren der additiven Fertigung. Aufgrund ihres geringeren Reifegrades z. B.
gegeniiber pulverbettbasierten Verfahren sind DED-Verfahren in der Industrie jedoch ver-
gleichsweise wenig verbreitet. Die kontinuierliche Weiterentwicklung des Verfahrens, insbe-
sondere hinsichtlich der Reduktion der Prozesszeiten und der Erweiterung der Bauvolumina,
fihrt zu einer steigenden Attraktivitdt der Technologie fir industrielle Anwendungen
[Ehms21].

2.2.2 Hochgeschwindigkeits-Laserauftragschweif3en

Die Technologie des Hochgeschwindigkeits-Laserauftragschweifl3en (high speed laser directed
energy deposition — HS DED-LB) gehort zu den Verfahren des DED und zeichnet sich durch
einen modifizierten Pulverstrahlfokus aus [Scha21, Li19]. Der pulverférmige Werkstoff wird
dabei gezielt oberhalb des Schmelzbads durch den Laserstrahl aufgeschmolzen und wird daher
im Vergleich zu anderen Verfahren des DED im flussigen Zustand aufgetragen [Scho20,
DE12]. Aufgrund dieses Verfahrensprinzips kénnen mit dem HS DED-LB héhere Bearbei-
tungsgeschwindigkeiten erreicht werden. Mit dem in dieser Arbeit betrachteten HS DED-LB-
Fertigungssystem pE3D der ponticon GmbH kdnnen beispielsweise VVorschubgeschwindigkei-
ten von bis zu 200 m/min und eine Auftragsrate von bis zu 600 cm®/h realisiert werden, was
etwa dem funf- bis zehnfachen anderer DED-Verfahren entspricht [Pont24, Shen19, DE12].

Urspriinglich wurde das HS DED-LB zum Aufbringen von verschleil3festen und korrosionsbe-
stdndigen Beschichtungen auf rotationssymmetrischen Teilen eingesetzt [Scha21, DE12]. Ziel
war die Verbesserung der Defizite von herkémmlichen Verfahren der Beschichtungstechnik
und Reparatur wie thermischem  Spritzen und Hartverchromen. Durch die
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Oberflachenbehandlung mit HS DED-LB konnen Schichten im Zehntelmillimeterbereich auf
grolRe Flachen flexibel, effizient und schnell aufgetragen werden [Schol7]. Davon ausgehend
wurde das Verfahren fur die additive Fertigung weiterentwickelt. Hierbei war das Ziel, die Her-
stellung von hochindividualisierten Bauteilen mit hohen Volumenaufbauraten und feinerer
Strukturauflosung, verglichen mit bisherigen DED-Verfahren, zu ermdglichen [Scha21].

Die fur das HS DED-LB-Verfahren spezifische Diise und das damit verbundene Verfahrens-
prinzip wird im Patent der Fraunhofer Gesellschaft zur Férderung angewandter Forschung und
der RWTH Aachen aus dem Jahr 2011 beschrieben und ist schematisch in Abbildung 2-5 im
Vergleich zum DED dargestellt [DE12].

Materialauftrag mit gerichteter Hochgeschwindigkeits-
Energieeinbringung (Laserauftragschweif3en) Laserauftragschweifl3en

1. Laserstrahl 4. Schutzgasstrom 7. Geschmolzenes Pulver
2. Pulvermassenstrom 5. Pulver- und Laserfokus 8. Schmelzbad
3. Tragergasstrom 6. Aktuelle Lage 9. Bauteil

Abbildung 2-5:  Schematische Darstellung des Unterschieds des Werkstoffauftrags zwischen DED
(links) und HS DED-LB (rechts) (in Anlehnung an [DE12])

Bei der additiven Fertigung mittels HS DED-LB wird der Werkstoff in Pulverform mit einem
definierten Abstand zum Werkstlick, dem Arbeitsabstand, durch den Laserstrahl aufgeschmol-
zen und anschlieRend dem Schmelzbad in vollstdndig geschmolzener Form zugefihrt [Scho20,
DE12]. Das Pulver wird dabei von der Forderscheibe im Pulverfoérderer durch einen Gasstrahl
aus Schutzgas, dem sogenannten Tragergasstrom transportiert und bildet mit ihm den Pulver-
massenstrom, einen dispergierten Zweiphasen-Feststoffstrom [Scho20, DE12]. Der Pulver-
gasstrom wird durch eine koaxiale Diise im Auftragskopf geleitet und erhalt dadurch eine Ke-
gelform, dessen Spitze der Fokus des Pulvergasstroms ist. Dieser Fokus ist im Idealfall im glei-
chen Punkt wie der Fokus des Laserstrahls. Das Pulver wird wahrend es den Laserstrahl durch-
quert aufgeschmolzen und bewegt sich dann in flissiger Form zum Schmelzbad [DE12]. Da
das Schmelzbad auf dem Werkstlick vom selben Laserstrahl erzeugt wird, muss der Warmeein-
trag des Laserstrahls ausreichend grol? sein, um sowohl das Pulver vollstandig aufzuschmelzen,
als auch das Schmelzbad zu erzeugen [Scho20, DE12]. Wie lange das Aufschmelzen des Pul-
vers dauert, ist abh&ngig vom gewdhlten Material, von der PartikelgroRe, dem
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Pulvermassenstrom, der Aufenthaltsdauer des Partikels im Laserstrahl und der Laserintensitat.
So bedingt bspw. eine hohe Laserleistung und eine damit verbundene hohe Intensitét ein aus-
reichend schnelles Aufschmelzen des Pulvers. Jedoch kann dies ebenfalls zu einem zu starken
Warmeeintrag in das Schmelzbad sowie zum Verdampfen der Pulverpartikel fiihren. Wichtiger
Prozessparameter ist daher der Pulvermassenstrom, d. h. die je Zeiteinheit geforderte Menge an
Pulver. Je hoher der Pulvermassenstrom und die damit verbundene Pulverpartikeldichte ist,
desto mehr Laserleistung wird durch das Pulver absorbiert oder reflektiert, was die auf das
Schmelzbad einwirkende Laserleistung verringert. Gleichzeitig beeinflusst der gewahlte VVolu-
menstrom des Tréagergases die Geschwindigkeit der Partikel und somit die Aufenthaltsdauer
des Partikels im Laserstrahl [DE12]. Fir ein qualitativ hochwertiges Prozessergebnis missen
die Pulverpartikel ausreichend aufgeschmolzen werden, ohne dass in die Pulverpartikel und das
Schmelzbad ein zu groRer Warmeeintrag erfolgt. Hierfiir werden der Pulvermassenstrom, der
Tréagergasvolumenstrom sowie die Laserleistung aufeinander und auf das zu verarbeitende Ma-
terial und seine PartikelgréRe abgestimmt. Um zudem eine Oxidation des Materials wahrend
des Schmelzprozesses zu vermeiden, wird durch das Zentrum der Diise ein weiterer Gasstrom,
der sogenannte Schutzgasvolumenstrom, geleitet. Er schafft an der Prozessstelle eine Schutz-
gasatmosphéare und schutzt zusétzlich die Laseroptik vor Verunreinigungen durch Materialan-
haftungen [Scho20b].

Beim hier betrachteten HS DED-LB-Fertigungssystem pE3D wird zur Schaffung definierter
Geometrien die Bauplattform relativ zur Laseroptik und somit zum Laserstrahl und Pulvermas-
senstrom bewegt. Die Bauplattform ist hier auf einem Tripod-System, ein parallelkinematisches
System mit drei vertikalen Saulen, die an den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks angeordnet
sind, montiert. Das Tripod-System wird durch drei Linearmotoren uber umlaufende Riemen
mit beweglichen Gleitschienen bewegt. Die drei Sdulen ermdglichen drei Freiheitsgrade und
somit die Bewegung der Bauplattform in drei kartesische Dimensionen. Der Aufbau ist in Ab-
bildung 2-6 dargestellt [DE19].

Laseroptik
Dise
Laserstrahl
Pulver
Geschmolzenes Material
Bauteil
Bauplatte
Bauplattform
. Zug-Druck-Streben
10. Schlitten
11. Antriebsschlitten
11 12. Antriebsriemen
13. Antriebssdule und Wand
zum Bauraum
14. Drehgelenke

S

lin,,
(o]
<+—>
© oo ~NOoO Ul wN -

S

13

Abbildung 2-6:  Antriebssystems des betrachteten HS DED-LB-Fertigungssystems (nach [DE19])

Alternativ kann im betrachteten Fertigungssystem statt der beweglichen Bauplattform ein Dreh-
Kipp-Tisch als Bauplattform genutzt werden, der sich unterhalb der beweglichen Bauplattform
befindet. Der Drehteller mit einem Durchmesser von 500 mm kann um 110° geneigt werden.
Hierdurch kdnnen sowohl rotatorische Bewegung also auch Anstellwinkel realisiert werden.
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Dies ermdglicht die Bewegung der Laseroptik und somit des Laserstrahls und des Pulvermas-
senstroms mit geringen Vorschubgeschwindigkeiten relativ zur Bauplattform des Dreh-Kipp-
Tischs, wodurch funf Freiheitsgrade ermdoglicht werden [DE19].

Im Betrieb mit drei Freiheitsgraden sind aufgrund der hohen Geschwindigkeiten der Bauplatt-
form Distanzen zum Beschleunigen und Abbremsen der Bauplattform vor einem Richtungs-
wechsel im Scanpfad, der Geometrie, die die Bauplattform zur Formgebung abfahrt, notwendig.
Der Laserstrahl ist hierbei ausgeschaltet, sodass kein Material aufgetragen wird. Das Zu- und
Abschalten des Pulvermassenstroms unterliegt hierfiir jedoch einer zu hohen Latenz, sodass er
wéhrend des gesamten Prozesses aufrecht erhalten bleibt. Dies fuhrt dazu, dass Teile des Pul-
vers nicht aufgetragen werden. Dieses Pulver wird grotenteils durch ein Entstaubungssystem,
das durch eine Offnung im Boden mit dem Bauraum verbunden ist, aus dem Bauraum entfernt
und gesammelt. Das Pulver wird anschliel}end i. d. R. entsorgt. Eine Aufbereitung und Wieder-
verwendung des nicht aufgetragenen Pulvers sind jedoch ebenfalls maglich [Dawel5].

2.2.3 Potenziale und Herausforderungen

Der Hauptvorteil des HS DED-LB gegenuber anderen DED-Verfahren ist die hohe Prozessge-
schwindigkeit [DE12]. Da die Pulverpartikel bereits oberhalb des Schmelzbads den Laserstrahl
durchqueren, wirkt auf sie eine groRe Energie, sodass sie bereits den Schmelzpunkt erreicht
haben und flussig sind, bevor sie am Schmelzbad ankommen, das durch die verbliebene tber-
tragene Energie des Laserstrahls erzeugt wird [Scho16]. Dadurch entféllt das Aufschmelzen der
Pulverpartikel im Schmelzbad, was die Zeit zur Bildung einer Schmelzverbindung und somit
flr die Schichtbildung verringert und folglich eine Erhéhung der Prozessgeschwindigkeit er-
moglicht [DE12]. Dadurch kénnen hohere VVorschubgeschwindigkeiten und Materialauftrags-
raten erreicht werden, was zu wesentlich kirzeren Prozesszeiten fuhrt. Aufgrund der hohen
Vorschubgeschwindigkeiten sind ebenfalls sehr diinne Schichten von bis zu 25 um mdglich.
Zudem sinkt aufgrund des kleineren Schmelzbads der spezifische Warmeeintrag in das Bauteil
[Scha21, Li19].

Ein Vergleich der erzielbaren Prozessparameter von HS DED-LB und DED ist in Tabelle 2-1
gegeben. Hierbei sind die Prozessparameter des in dieser Arbeit verwendeten additiven Ferti-
gungssystems pE3D der ponticon GmbH fiir HS DED-LB und beispielhaft von der TruLaser
Cell 3000 von Trumpf SE + Co. KG, dessen technische Daten mit allgemeinen Informationen
zu DED-Prozessen ergénzt sind, fur einen laserbasierten DED-Prozess gegenubergestellt.

Tabelle 2-1: Vergleich erzielbare Prozessparameter von HS DED-LB und DED [Trum24,
Schol7, Herz16]
HS DED-LB DED
Vorschubgeschwindigkeit Bis zu 200 m/min Bis zu 50 m/min
Auftragsrate Bis zu 600 cm®h Bis zu 300 cm®h
Schichtdicke 25 pm — 250 pm 40 pm — 1.000 pm
Waérmeeinflusszone 5um—10 um 500 um — 1.000 pm

Aufgrund der reduzierten Prozesszeit und der neuen technologischen Mdoglichkeiten ist HS
DED-LB eine aufstrebende Technologie mit groBem Potenzial fir industrielle Anwendungen.
Jedoch existieren aufgrund des vergleichsweise geringen Reifegrads der Technologie einige
Aspekte, die in der Prozessvorbereitung bei der Wahl der Prozessparameter und des Scanpfads
beriicksichtigt werden mussen:
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U Je nach Bauteilgeometrie und Aufbaustrategie muss eine Reduktion der Vorschubge-
schwindigkeit erfolgen, da zum einen der mdgliche Kurvenradius mit zunehmender Ge-
schwindigkeit zunimmt und zum anderen zum Erreichen der maximalen Geschwindigkeit
ein bestimmter Beschleunigungsweg notwendig ist [Scha21].

O Je groRer die eingestellte Laserleistung ist, desto grofier wird die Partikeltemperatur und
damit auch der Anteil derjenigen Partikel, die die Verdampfungstemperatur tberschreiten
und dadurch von ihrer geradlinigen Flugbahn abgelenkt werden. Diese abgelenkten Partikel
erreichen nicht mehr das Schmelzbad und tragen somit nicht zum Schichtaufbau bei
[Scho20a].

O HS DED-LB reagiert empfindlicher auf Unterschiede in der Pulvercharakteristik als andere
DED-Verfahren. So flhrt bspw. Pulver mit einer geringeren Sphérizitét, also Kugelformig-
keit, zu einer héheren Porositat, da diese Partikel mehr Gas in das Schmelzbad einbringen,
das sich dort als Poren mit verfestigen kann [Zhon16a].

Die Weiterentwicklung des Verfahrens fokussiert sich aktuell hauptséchlich auf technologische
Fragestellungen. Energie- und Materialeffizienz des Verfahrens sowie weitere Umweltauswir-
kungen sind bisher noch kaum erforscht. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass in
diesem Bereich noch signifikante Potenziale erschlossen werden kénnen.

Aus energetischer Sicht ist im Vergleich zum DED-Verfahren fur das HS DED-LB-Verfahren
aufgrund der hoheren Laserleistungen und VVorschubgeschwindigkeiten von einer hoheren Leis-
tungsaufnahme wahrend eines Fertigungsprozesses auszugehen. Demgegeniber ist der Prozess
wesentlich kirzer, was die hoheren Leistungsaufnahmen ausgleichen kann [Ehms23b]. Ergeb-
nisse zur Analyse und Quantifizierung des Energiebedarfs eines DED-Prozesses konnen somit
nicht oder nur sehr eingeschrénkt auf den HS DED-LB-Prozess Ubertragen werden. Eine de-
taillierte Analyse der Zusammensetzung des Energiebedarfs sowie der auf ihn wirkenden Fak-
toren und Abhangigkeiten ist jedoch eine notwendige Voraussetzung fiir eine effektive Steige-
rung der Effizienz.

Zentrale Ressourcen fur beide Prozesse sind das Material in Pulverform sowie das Schutzgas
[Ehms23c]. Der kurze HS DED-LB-Prozess kann zwar zu einer Reduktion des Schutzgasbe-
darfs im Vergleich zum DED-Prozess fihren. Demgegeniber ist aufgrund der notwendigen
Beschleunigungs- und Abbremsstrecken im Scanpfad des HS DED-LB-Prozesses die Pulver-
auftragsrate, also das Verhéltnis zwischen aufgetragenem und gefdrdertem Pulver, meist we-
sentlich schlechter [Scha21, Mal7]. Erste Untersuchungen zeigen, dass der Pulverbedarf sich
mafgeblich auf die resultierenden Umweltauswirkungen des HS DED-LB-Prozesses auswirkt
[Ehms23c]. Fir eine prazise Beurteilung der aus dem Pulverbedarf resultierenden Umweltaus-
wirkungen mussen die vorgelagerten Prozesse der Rohmaterialherstellung und der Pulverher-
stellung somit 6kologisch analysiert und in die Evaluation der Umweltauswirkungen des HS
DED-LB-Prozesses integriert werden. Weiterhin mussen Bauteile, die mittels HS DED-LB ge-
fertigt werden, in Abhdngigkeit von ihrer spateren Anwendung und den an sie gestellten An-
forderungen i.d. R. nachbearbeitet werden. Die angewendeten Prozesse und der jeweilige Nach-
bearbeitungsaufwand koénnen sich fir verschiedene Bauteile stark unterscheiden. Diese Nach-
bearbeitungsverfahren verursachen zusatzlich zur Materialbereitstellung und zum HS DED-
LB-Prozess weitere Energie- und Ressourcenaufwande und daraus resultierende Umweltaus-
wirkungen [Ehms23c]. Die Nachbearbeitungsprozesse sind jedoch meist fir eine Anwendung
des Bauteils unabdingbar und fuhren daher bei einer Vernachlassigung in der ¢kologischen
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Analyse zu einem unprazisen Ergebnis. Der Energie- und Ressourcenbedarf eines mittels HS
DED-LB gefertigten Bauteils ist somit hochgradig individuell und erfordert die Inklusion aller
zu seiner Fertigung notwendigen Prozessschritte von der Rohmaterialgewinnung, tber die Pul-
verherstellung, den HS DED-LB-Prozess selbst sowie mdgliche Nachbearbeitungsprozesse.

2.3 Die Prozesskette der Bauteilherstellung mittels Hochgeschwin-
digkeits-Laserauftragschweil3en

Fur eine umfassende Analyse des HS DED-LB aus 6kologischer Sicht muss die gesamte Pro-
zesskette moglichst vollstandig analysiert werden. Im folgenden Kapitel werden daher die not-
wendigen Schritte der Prozesskette, die ein mit HS DED-LB hergestelltes Bauteil durchlduft,
und die dafiir bendtigten Rohstoffe bis zur Fertigstellung des Bauteils erldutert.

2.3.1 Grundlagen der HS DED-LB-Prozesskette

Ein Prozess ist ein ,,Satz zusammenhéngender oder sich gegenseitig beeinflussender Tatigkei-
ten, der Eingaben zum Erzielen eines vorgesehenen Ergebnisses verwendet™ [DIN15] und ist
somit ,,die Gesamtheit von aufeinander wirkenden Vorgingen in einem System* [DIN13]. Bei
dem vorgesehenen Ergebnis des Prozesses kann es sich dabei um eine Dienstleistung, die haufig
immateriell ist und eine Téatigkeit zwischen Anbietendem und Kunden erfordert, oder um ein
materielles Produkt, das ohne jegliche Transaktion zwischen Anbietendem und Kunden erzeugt
werden kann, handeln. Prozessergebnisse dienen hdufig als Eingaben, d.h. Inputfaktoren fir
einen nachgeschalteten Prozess [DIN15]. Prozesse kénnen in die folgenden Kategorien unter-
teilt werden [Gadal7, Beck05]:

O Steuerungsprozesse, die durch aktives Eingreifen das Zusammenspiel der Prozesse regeln.

O Kernprozesse, die alle Aktivitdten mit direktem Bezug zur Leistungserstellung umfassen
und somit wertschopfend sind.

O Unterstitzungsprozesse, die Basisdienste und Querschnittleistungen fur Kernprozesse an-
bieten.

Die zeitlich und raumliche verbundene Folge dieser Prozesse bildet eine Prozesskette [Klau08].
Innerhalb dieser Arbeit werden lediglich Kernprozesse betrachtet und somit nur diejenigen Pro-
zesse, die direkt zur Wertschopfung beitragen. Daher setzt sich die in Abbildung 2-7 darge-
stellte Prozesskette der additiven Fertigung durch HS DED-LB aus den Kernprozessen der Roh-
stoffgewinnung und -verarbeitung, der Pulverherstellung, der Fertigung mittels HS DED-LB
sowie der Nachbearbeitung zusammen. Zwischen diesen Prozessschritten erfolgt ein Transport
des jeweiligen Prozessergebnisses, sodass diese im nachfolgenden Prozess als Inputfaktor ein-
gehen kdénnen.

Prozesskette Hochgeschwindigkeits-LaserauftragschweiRen
Rohstoffgewinnung Pulver- HS Nachbe-
und -verarbeitung herstellung DED-LB arbeitung

Abbildung 2-7:  Prozesskette HS DED-LB

Somit ist der erste Prozessschritt die Gewinnung und Verarbeitung des Rohstoffs. Ein Rohstoff
ist hierbei ein ,,priméres oder sekundéres Material, das zur Herstellung eines Produktes verwen-
det wird“ [DINQ9]. Ein weitverbreitetes Material in der additiven Fertigung ist aufgrund seiner
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mechanischen Eigenschaften sowie seines Temperaturverhaltens der Edelstahl 316L (Werk-
stoffnummer: 1.4404) [Zhanl4]. Fir die Verarbeitung des Materials im HS DED-LB Prozess
muss der Werkstoff als Pulver vorliegen. Die Herstellung von Pulver fur die additive Fertigung
erfolgt meist durch Verdisung. Nach der Fertigung des Bauteils mit HS DED-LB besteht meist,
in Abhéngigkeit von den Anforderungen an das Bauteil, die Notwendigkeit verschiedener
Nachbearbeitungsprozesse. Die einzelnen Kernprozesse werden in den folgenden Kapiteln er-
lautert.

2.3.2 Rohmaterialherstellung am Beispiel des Edelstahls 316L

Der Edelstahl 316L ist durch die Zugabe von Chrom (Cr), Nickel (Ni), und Molybdan (Mo)
sowie der optionalen Bestandteile Kohlenstoff (C), Silizium (Si), Mangan (Mn), Phosphor (P),
Schwefel (S) und Stickstoff (N) ein hochlegierter Stahl, dessen Hauptbestanteil Eisen (Fe) ist
[DIN14]. Die Anteile der Legierungselemente im Edelstahl 316L sind in Tabelle 2-2 zusam-
mengefasst.

Tabelle 2-2: Chemische Zusammensetzung von 316L (Massenanteil in %) [DIN14]
C Si Mn P S Cr Mo Ni N
min - - - - 16,500 2,000 10,000
max 0,030 1,000 2,000 0,045 0,030 18,500 2,500 13,000 0,100

Die Herstellung des Rohstahls erfolgt weitestgehend durch zwei Verfahren. Weltweit werden
70,8 % des Rohstahls durch die Hochofen-Konverter-Route und somit aus Primdrmaterialien
sowie 28,7 % durch die Elektrostahlerzeugung hergestellt, wobei dieses Verfahren hauptséch-
lich zum Einschmelzen und Recycling von Stahlschrott, d. h. Sekundérmaterial, angewendet
wird [Schl21, WSA20, Madil3]. Andere Verfahren finden zur Rohstahlherstellung mit einem
Anteil von 0,5 % kaum Berticksichtigung [WSAZ20].

Zur Herstellung von Rohstahl aus Primarmaterialien werden abgebaute Erze gemahlen und
anschlieBend durch Flotation oder Magnetabscheider von einem Grofiteil ihrer Begleitele-
mente, der sogenannten Gangart, getrennt [Zhan21]. Das hierdurch gewonnene Eisenerz wird
anschlieRend gemahlen und gesintert. Der Sinterkuchen wird abgekiihlt, gemahlen und gesiebt
[Fernl17]. In der Weiterverarbeitung des gesinterten Materials wird es im Hochofen zu Roheisen
reduziert, indem es gemeinsam mit Eisenerz, Koks und weiteren Zuschlagen wie bspw. Kalk-
stein stark erhitzt wird. Durch die Reaktion des im Koks enthaltenen Kohlenstoffs mit dem
Sauerstoff der zugefiihrten Luft, entsteht ein Gas mit Reduktionspotenzial, dass im Hochofen
aufsteigt und wéhrend des Schmelzvorgangs das eisenhaltige Material zu Roheisen reduziert.
Die im Eisenerz enthaltenen Begleitstoffe werden durch die Zuschlage zu Schlacke umgewan-
delt und kdnnen getrennt vom Roheisen abgestochen werden [Schl21, Ful4, Reicll]. Da der
Rohstahl noch einen zu hohen Kohlenstoffgehalt aufweist, wird im Sauerstoffblaskonverter der
Kohlenstoffgehalt reduziert. Durch das Zufuhren von Sauerstoff zum flissigen Rohstahl wird
Kohlenstoff herausoxidiert. Dieser Vorgang wird auch als Frischen bezeichnet. Hierbei kdnnen
zum einen, um eine Uberhitzung der Schmelze zu vermeiden, ca. 20 % Stahlschrott hinzugege-
ben werden, und zum anderen die enthaltenen Eisenbegleitstoffe durch die Zugabe von Kalk
verschlackt werden [Schi21].

Rohstahl aus Sekundéarmaterial wird haufig durch Elektrostahlerzeugungsverfahren wie dem
Elektrolichtbogenofen recycelt und aufbereitet [Madil3, Ghos10]. Bei diesem Verfahren wird
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der Elektrolichtbogenofen mit Stahlschrott beladen. AnschlieRend werden im geschlossenen
Ofen Elektroden geziindet, wodurch ein Lichtbogen entsteht, der den Stahlschrott schmilzt.
Nach dem Schmelzvorgang wird die Schlacke vom Rohstahl getrennt, der anschlieRend wei-
terverarbeitet wird [Schl21]. Die Herstellung von Rohstahl und daftir notwendige Inputflisse
sind beispielhaft in Abbildung 2-8 zusammengefasst.

Eisenerz

Eisenerz Eisenerzsinter Dolomit
Kalkstein . Branntkalk
; Eisenpellets .
Dolomit Schmierd Roheisen
Branntkalk Eisenschritt
: Schmierdl Wasser Feuerfestes
Eisenerz . Steinkohle .
W Steinkohle Material
asser Koks .
: Koks : Kokereigas
Diesel Kokerei Kokereigas Erd
Sprengstoff OKereigas Erdgas gas

Elektr. Energie Elektr. Energie

Elektr. Energie Elektr. Energie

> aga Rohstahl

Eisenschrott
Branntkalk
Feuerfestes

Material
Elektrode
Erdgas
Elektr. Energie

Abbildung 2-8:  Vereinfachte Darstellung der Prozesse zur Herstellung von Rohstahl (nach [Burc13])

Aus dem priméren und sekundédren Rohstahl entsteht nun durch die Zugabe der Legierungsele-
mente die gewiinschte Stahlsorte, hier 316L. Die zugegebenen Legierungselemente werden in-
dividuell abgebaut und verarbeitet, bevor sie in der Stahlherstellung eingesetzt werden.

Das Legierungselement mit dem mengenmafiig groBRten Anteil ist Chrom. Haufig wird Chrom
in Form von Ferrochrom zur Stahlherstellung eingesetzt, der in Schmelzreduktionséfen herge-
stellt wird. Aufgrund von unterschiedlichen Herstellungsverfahren entstehen jedoch unter-
schiedliche Chrom- und Eisengehalte [Bass13]. Zur Herstellung von Ferrochrom wird Chrom-
erz abgebaut und anschlieRend getrocknet und gemahlen. Danach erfolgt die Pelletierung des
Chromerzes, das anschliefend vorgewadrmt und vorreduziert und gemeinsam mit Koks und
Kalk im Schmelz-Reduktionsofen geschmolzen wird [Hamu21]. Die Herstellung von Fer-
rochrom und hierfur eingesetzte Inputfliisse sind beispielhaft in Abbildung 2-9 skizziert.
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Koks
Elektroden
Bauxid
Chromkonzentrat Quarzsand
Diesel Kalk
Elektr. Energie Elektr. Energie

—> —> Ferrochrom

Abbildung 2-9:  Vereinfachte Darstellung der Prozesse zur Herstellung von Ferrochrom (nach
[Haqu13])

Nickel wird allgemein aus sulfidischen und lateritischen Erzen gewonnen [Szur21l, Wei20a,
Bart15]. Nach dem Abbau des Nickelerzes wird es zunachst zerkleinert und anschlieRend ge-
trocknet. Beim darauffolgenden Kalzinieren wird dem Nickelerz neben Wasser auch Kohlen-
stoffdioxid entzogen und vorreduziert. Erst danach erfolgt ein reduzierendes Schmelzen im
Elektroofen bei einer Temperatur von ca. 1600° C. AnschlieRend wird der Ferronickel pyrome-
tallurgisch veredelt, indem ihm Phosphor und Schwefel entzogen wird [Szur21, Wei20a]. Das
resultierende Ferronickel kann einen Nickelanteil zwischen 15 % und 80 % aufweisen. Fir die
Stahlherstellung wird Ublicherweise Ferronickel mit einem Nickelanteil zwischen 20 % und
40 % eingesetzt [Szur21, DIN21a, Vast21]. Die Prozesskette zur Herstellung von Ferronickel
ist beispielhaft in Abbildung 2-10 skizziert.

Nickelerz Erdgas Elektrode K"’.ll.k .
. Erdgas . Ferrosilizium
Diesel Luft Steinkohle Luft Aluminium
Elektr. Energie Druckluft Elektr. Energie

Elektr. Energie

> > > > 5g Ferronickel

Abbildung 2-10:  Vereinfachte Darstellung der Prozesse zur Herstellung von Ferronickel (nach
[Wei20a])

Auch das Legierungselement Molybdan wird hauptséchlich als Ferromolybdén dem Rohstahl
zugegeben [Schl21, Wei20b]. Molybdan kann hierbei aus mineralischen Erzen wie Molybdanit
gewonnen werden und fallt zudem als Nebenprodukt in der Kupferherstellung an. In beiden
Féllen wird das Erz abgebaut, anschlieRend zerkleinert und gemahlen. Da die Konzentration
des Molybdans in den abgebauten Erzen lediglich zwischen 0,3 % und 0,05 % liegt, wird in
mehreren Flotationsprozessen das Molybdan von der Gangart getrennt [Wei20b, Volk53]. Das
konzentrierte Molybdanerz wird anschlieRend im Rostprozess von Olen und Feuchtigkeit be-
freit. Nachfolgend findet eine exotherme Reaktion statt, in der das Molybdanerz in Molybdé&-
noxid umgewandelt wird [Wei20b, Volk53]. Im abschlieenden Schritt wird das Molybdéanoxid
in einem Elektroofen geschmolzen. Durch die Zugabe von Reduktionsmitteln wird es in einem
metallothermischen Prozess reduziert [Wei20b, Gasil3]. Das daraus resultierende Ferromolyb-
dan hat einen Molybdéngehalt zwischen 58 % und 75 % [DINO4]. Die fur die Herstellung not-
wendigen Inputfliisse sowie die Prozesskette sind beispielhaft in Abbildung 2-11 zusammen-
gefasst.
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Abbildung 2-11: Vereinfachte Darstellung der Prozesse zur Herstellung von Ferromolybdan (nach
[Wei20b])

In der Stahlindustrie wird Mangan h&ufig als Ferromangan, das einen hohen Kohlenstoffgehalt
aufweist und aus oxidischem Manganerzen gewonnen wird, eingesetzt [Schl21, Olse07]. Zur
Herstellung des Ferromangans wird meist das Schmelz-Reduktionsofen-Verfahren eingesetzt,
wobei zwei Verfahren unterschieden werden kdnnen, die Praxis der Wegwerfschlacke sowie
die Praxis mit hohem Manganoxidschlackenanteil [Olse07]. Die Praxis mit hohem Manga-
noxidschlackenanteil wird h&ufiger angewendet. Das Manganerz wird hierbei stufenweise re-
duziert. Das gewonnene Ferromangan wird gemeinsam mit der Schlacke abgestochen. Pro
Tonne Ferromangan entstehen zwischen 500 kg bis 1.000 kg Schlacke, die einen Mangangehalt
von etwa 30 % bis 35 % aufweist und in weiteren Prozessen zur Herstellung von Siliziumman-
gan eingesetzt werden kann [Kerol19, Olse07]. Die Prozesskette zur Herstellung von Ferroman-
gan sowie dafur notwendigen Inputfliisse sind beispielhaft in Abbildung 2-12 skizziert.

Manganerz (stiickig)
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Eisenerz
Kalk
Ma[?igezg:erz Feines Manganerz Koks
Kos Steinkohle
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Elektr. Energie Elektr. Energie

—P —> Ferromangan

Abbildung 2-12:  Vereinfachte Darstellung der Prozesse zur Herstellung von Ferromangan (nach
[Haqul3])

In der Stahlindustrie wird Silizium hdufig in Form von Ferrosilizium mit einem Siliziumgehalt
von 75 % eingesetzt [Haqul3]. Ferrosilizium wird durch das gemeinsame Schmelzen von Ei-
senschrott und Siliziumdioxid bspw. in Form von Kieselerde oder Quarz in einem Dreiphasen-
Schmelz-Reduktionsofen hergestellt [Haqul3, Bilich00]. Die Prozessschritte und beispielhafte
Inputfliisse sind in Abbildung 2-13 skizziert.

Das Rohmaterial wird in der hier betrachteten Prozesskette der additiven Fertigung anschlie-
Rend zur Pulverherstellung verwendet. Hierbei kann das Rohmaterial in bereits legierter Form
eingesetzt werden. Ublich ist jedoch die Verwendung von Metallschrotten, die gemeinsam mit
den Legierungselementen zur Erreichung der gewiinschten Ziellegierung, eingeschmolzen wer-
den.
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Abbildung 2-13:  Vereinfachte Darstellung der Prozesse zur Herstellung von Ferrosilizium (nach
[Haqu13])

Elektr. Energie

2.3.3 Herstellung von Pulver fur die additive Fertigung

Fur metallbasierte additive Fertigungsverfahren wie fur das HS DED-LB ist Metallpulver das
am hé&ufigsten eingesetzte Rohmaterial, das durch Verdiisung hergestellt wird. Die Verdiisung
ist ein Prozess, bei dem flussiges Metall in Tropfchen zerteilt wird, die wahrend des Fluges in
einer Kammer erstarren [Sunl7]. Die Eigenschaften des Pulvers beeinflussen dabei, wie sich
das Pulver in der additiven Fertigungsanlage und wahrend des Prozesses verhalt und definieren
somit auch wichtige Eigenschaften des spéateren Bauteils [Dawel5, Clay14]. Daher muss ein
Pulver fir die additive Fertigung sehr spezifische Anforderungen erfulllen [Guo20]. Die Anfor-
derungen bestehen hauptséchlich hinsichtlich der folgenden Aspekte:

U Morphologie
Allgemein sollte Pulver fur die additive Fertigung eine hohe Spharizitat, also Kugelformig-
keit, aufweisen, um die FlieRfahigkeiten und somit den kontinuierlichen Transport des Pul-
vers innerhalb der additive Fertigungsanlage zu garantieren [Hoegl7, Sunl7].

U PartikelgroRenverteilung (PGV)
Damit das Pulver gleichméaRig aufgeschmolzen und somit aufgetragen werden kann, mus-
sen die Pulverpartikel innerhalb eines definierten GréRRenbereichs liegen [Hoegl7, Kakil6].
Zudem nimmt die FlieRfahigkeit mit abnehmender PartikelgroRe ab [Sunl7].

U Chemische Zusammensetzung
Die chemischen Eigenschaften des Pulvers beeinflussen direkt die Eigenschaften des her-
gestellten Bauteiles [Hoegl7, Dawel5]. Eine Oxidation des Pulvers kann dieses sogar un-
brauchbar fur die additive Fertigung machen [Diet16].

Die Partikelgrof3e ist entscheidend fiir die Prozessstabilitat und somit auch fiir die Qualitat des
Bauteils. Daher hat jedes additive Fertigungsverfahren mit Metallpulver einen definierten Par-
tikelgroRenbereich [Dawel5]. Fur DED ist eine PartikelgroRe zwischen 45 um und 180 pum und
fir HS DED-LB von 30 um bis 60 um erforderlich [Guo20, Sunl7]. Die Eigenschaften des
Pulvers werden malRgeblich durch das eingesetzte Verdlsungsverfahren und die gewahlten Pro-
zessparameter bestimmt [Herz16, Kloc15]. Allgemein werden sechs Verfahren zur Herstellung
von Pulver fir die additive Fertigung unterschieden [Dawel5]:

O Die Wasserverdiusung ist ein einfaches und kostenglinstiges Verfahren, bei dem Metall
aufgeschmolzen wird, anschlieBend durch die Zerstaubungskammer fallt und dort durch
Wasserstrahlen zerstaubt wird. Aufgrund der guten thermischen Leitfahigkeit von Wasser
erfolgt eine schnelle Abkihlung, wodurch die entstehenden Pulverpartikel jedoch meist un-
regelmaRig geformt sind [Herz16].
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U Die Gasverdusung verfolgt ein dhnliches Wirkprinzip wie die Wasserverdusung. Die Me-

tallschmelze wird hier durch Hochdruck-Gasstrahlen, die aus Luft oder Schutzgas bestehen,
zerstdubt. Durch den Einsatz von Gas haben die Pulverpartikel eine langere Erstarrungs-
dauer, wodurch hohere Spharizitaten erreicht werden [Dawel5].

Bei der Plasmaverdiisung wird das Material als Draht oder grobes Pulver in die Zerstiu-
bungskammer eingefiihrt und dort gleichzeitig geschmolzen und durch koaxiale Plasma-
brenner und Gasstrahlen zerstdubt. Das Plasma entsteht durch die lonisierung eines Gases
durch ein elektromagnetisches Feld einer Spule [Dawel5, Boul04]. Dadurch wird hochgra-
dig sphérisches Pulver gewonnen [Herz16].

Bei der Zentrifugalzerstaubung wird die Metallschmelze durch eine Hochgeschwindig-
keitsrotationsscheibe in tangentialer Richtung geschert, wodurch feines Metallpulver ent-
steht. Je hoher die Rotordrehzahl, desto Kleiner ist die resultierende Partikelgrofie [Anto03].

Beim Plasma-Rotatig-Electrode-Process (PREP) wird ein Metallelektrodenstab durch
Plasma aufgeschmolzen. Der Stab rotiert, sodass sich aufgrund der Zentrifugalkraft kleine
Tropfchen ablosen, die sich zu Pulverpartikeln verfestigen. Da kein Kontakt zu anderen
Materialien besteht und keine Kollision der Partikel untereinander wahrend der Abkiihlung
stattfindet, wird eine hohe Reinheit und Sphérizitat erzielt [Sun17].

Ein vergleichsweise neuer Ansatz ist die Ultraschallzerstaubung, bei der Ultraschall-
schwingungen die Metallschmelze trennen, wodurch sich feine Metalltropfen bilden, die
anschlieRend zu feinen spharischen Pulverpartikeln erstarren. Dieses Verfahren eignet sich

insbesondere fur kleine Produktionsmengen und fur hoch reaktive Metalle [Kust23].

In Tabelle 2-3 sind die Verfahren mit ihren Anwendungsbereichen sowie Vor- und Nachteilen

aufgefiihrt.
Tabelle 2-3: Ubersicht der Verdiisungsverfahren zur Herstellung von Pulver fir die additive
Fertigung (basierend auf [Kust23, Dawe15])
Verfahren PGV  Materialien Vorteile Nachteile
l\-lICht reak.— Hoher Durchsatz = Nachbearbeitung zur Entfe.r—
. tive Materi- . . i . nung von Wasser erforderlich
Wasserver- | Bis . N Breiter PartikelgréRenbereich s .
. alien wie Ei- . . = UnregelméaRige Partikelmor-
diisung 500 pm Rohmaterial in Blockform mog- .
sen und lich phologie
Stahl = GroRer PartikelgroRenbereich
Geeignet fur reaktive Legierungen
Gasver- Bis Ni, Co, Fe, Rohmaterial in Blockform = Satellitenformen vorhanden
diisung 500 um  Ti, Al Hoher Durchsatz = GrolRer PartikelgréRenbereich
Sphérische Partikel
Plasmaver Bis = Erfordert Ausgangsmaterial
) Ti Extrem kugelférmige Partikel in Draht- oder Pulverform
diisung 200 pm
= Hohe Kosten
= Herstellung feiner Pul
Zentrifugal- | Bis Zinklegie- GroRer PartikelgroRenbereich mit ers.e .ung eIner %Jver
zerstdubung | 600 pm  rungen sehr enger PGV mdglich schwierig, da nur bei hohen
g H g g g Geschwindigkeiten mdglich
PREP Bis Ti Herstellung sehr feiner Pulver = Geringe Produktivitét
100 pm Hochgradig sphdrische Partikel = Hohe Kosten
Ultraschall- | Bis metalllsche§ " AL.J.fgrund kIe_mer Anlage.n-
. Glas, Al, Ti, Enge PGV groRe nur kleine Produkti-
zerstaubung | 100 um
Cu, Fe, onsmengen
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Die Herstellung von Pulver fur die additive Fertigung erfolgt fir die meisten Materialien durch
Gasverdisung [Hoegl7, Herz16, Slot15]. Dies ist mal3geblich in der hohen Qualitét des resul-
tierenden Pulvers bei vergleichsweise einfachem Anlagenaufbau und Verfahrensprinzip be-
grindet [Nasr02]. Das zu verdisende Metall oder die Legierung wird in Induktionsdfen oder
Gasofen geschmolzen und berhitzt, d. h. weiter Gber den Schmelzpunkt erhitzt. Die tberhitzte
Schmelze wird in einen zweiten, kleineren Tiegel oder einen Eingieltrichter Uberfuhrt, sodass
die Schmelze in einem kontinuierlichen und kontrollierten Strahl senkrecht in die Verdlisungs-
kammer fallt [Scha07, Anto03]. Um den Eintrittspunkt der Schmelze befinden sich die Disen
fur die Hochdruck-Gasstrahlen, die den Strahl der Schmelze zerstduben [Liul8a, Anto03]. Als
Verdlsungsgas werden meist Schutzgase wie Stickstoff oder Argon verwendet [Klocl5,
Nasr02]. Die erzeugten Tropfchen erstarren in der Bewegung und bilden feine Pulverpartikel.
Um dabei die Abkihlgeschwindigkeit zu erhéhen, wird die Verdisungskammer von auf3en
durch Wasser gekihlt. Die Pulverpartikel werden anschlieRend in einer nachgeschalteten Gas-
reinigungsanlage wie einem Zyklon vom Tragergas getrennt und anschlieBend gesammelt
[Scha07]. Der Prozess der Gasverdiisung ist in Abbildung 2-14 dargestellt.

Schmelze
o o
o o
o o
Induktions- _. ®
ofen

Trichter

Verdiisungsgas — Diise

I Ausleitung
Verdiisungsgas

—— Zyklon
Verdusungsturm

Pulverkontainer

l : T efiiz.  Rohpulver

Transportgas —

Abbildung 2-14:  Schematischer Aufbau einer Anlage zur Gasverdiisung (nach [DEW21])

Abhéngig von der relativen Position vom Eintrittspunkt der Schmelze und den Hochdruck-
Gasstrahlen wird die sogenannte Free-Fall-Verdlsung (engl. free-fall atomization — FFA) und
die Closed-Coupled-Verdisung (engl. closed-coupled atomization — CCA) unterschieden, die
in Abbildung 2-15 schematisch dargestellt sind [MoralO, Nasr02]. Bei der FFA fallt die
Schmelze durch Gravitationskréfte eine bestimmte Strecke durch die Zerstdubungskammer, be-
vor sie von Gasstrahlen verdist wird [Sunl17, Anto03]. Die mittlere resultierende Partikelgrofie
liegt hierbei i.d.R. bei ca. 50 um [Diet16]. Bei der CCA befinden sich die Gasstrahlen direkt
unterhalb der Disendffnung [Sunl7, Anto03]. Dadurch sind hohere Strémungsgeschwindig-
keiten moglich und die resultierenden Pulverpartikel sind dadurch mit einem Durchmesser ab
10 umi.d.R. feiner als die der FFA [Diet16, Nasr02]. Dagegen besteht bei der CCA-Verdisung
ein erhOhtes Risiko des Verstopfens des Eingietrichters durch Erstarren der Schmelze, da auf-
grund des geringeren Abstands zwischen Schutzgasdisen und Eintrittspunkt der Schmelze eine
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direkte Kihlung der Schmelze erfolgt. Dieses Risiko kann durch eine Vorwarmung des Schutz-
gases gesenkt werden, da hierdurch die Temperaturdifferenz zwischen Verdiisungsgas und
Schmelze reduziert wird [Dunk13, NasrO2]. Eine Verdisung mit vorgewdrmtem Schutzgas
wird demnach auch HeiRgasverdisung genannt. Bei einer Verdlsung mit Schutzgas bei Um-
gebungstemperatur wird von einer Kaltgasverduisung gesprochen.

Free Fall Verdisung Closed Coupled Verdiisung
1 1

1. Schmelze
2 2 . Tiegel
3. Hochdruck-
Gasstrahlen
3 . Pulver
| 3— 5. Dise fiir
i ]
5 5

N

o

Gasstrahlen

d— 4

Abbildung 2-15:  Vergleich der Verfahrensprinzipien von FFA und CCA (nach [Sunl17, Moral0Q])

Abhangig vom verwendeten Verdusungsverfahren und von den Anforderungen an das Pulver
entsprechend der spateren Verwendung in der additiven Fertigung kann eine Nachbehandlung
des Pulvers notwendig sein, um die geforderten Pulvereigenschaften zu erreichen. Bspw. kann
durch Hochgeschwindigkeitsmischen oder Mahlen die FlieRfahigkeit von unregelmaRig ge-
formten Pulverpartikeln verbessert werden [Sun16]. Pulver, deren Partikeloberflachen oxidiert
sind, was bei der Wasserzerstdubung oder einer langen oder nicht sachgerechten Lagerung bei
erhdhter Feuchtigkeit und Temperatur auftreten kann, werden zur Aufbereitung reduziert
[Guo20, Scha07]. Da mit keinem Verfahren die fir ein spezifisches additive Fertigungsverfah-
ren erforderliche PGV erzielt werden kann, ist eine Klassifizierung des Pulvers zwingend not-
wendig [Dawel5]. Dies kann durch die folgenden Verfahren erfolgen, die auf unterschiedlichen
Prinzipien beruhen [Scha07]:

Q Sieben: Trennen in Abhéngigkeit von den geometrischen Abmessungen
O Schlammen: Trennen in Abhangigkeit von der Sinkgeschwindigkeit in bewegter Fllssigkeit

O Schichten: Trennen in Abhéngigkeit von der Sinkgeschwindigkeit in einem Gas, z.B. ein
Luftstrom

Durch die Klassifizierung werden jedoch nicht nur die gewiinschte PGV abgetrennt, sondern
es findet auch eine Entmischung des Pulvers innerhalb der gewiinschten PGV statt. Um eine
gleichmaRige Verteilung der PartikelgroRen innerhalb des Pulvers wieder zu erzeugen, werden
an die Klassifizierungsprozesse Mischprozesse zur erneuten Homogenisierung angeschlossen.
Das gemischte Pulver kann anschlieBend fiir additive Fertigungsprozesse eingesetzt werden.

2.3.4 Materialbedarf wahrend des HS DED-LB-Prozesses

Theoretisch wird fur die additive Fertigung nur die Menge an Pulver bendtigt, die fiir das Bau-
teil notwendig ist. Tatsachlich wird beim HS DED-LB-Prozess jedoch ein signifikanter Anteil
des Pulvers nicht aufgetragen [Ehms23c, Mal7]. Der Anteil des fir den Geometrieaufbau ver-
wendeten Pulvers an der gesamten durch den Pulverforderer geférderten Pulvermenge wéhrend
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eines Fertigungsprozesses ist die Pulverauftragsrate [Scha21]. Beim HS DED-LB entstehen so-
wohl maschinenbedingte als auch prozessbedingte Pulververluste. Prozessbedingt wird Pulver
nicht aufgetragen, wenn die Partikel verdampfen oder nicht richtig mit dem Schmelzbad und
dem Laserstrahl interagieren und zurtickprallen, anstatt zur Spurbildung beizutragen. Die pro-
zessbezogene Pulverauftragsrate beschreibt somit den Wirkungsgrad der Pulvernutzung bei
eingeschalteter Lasereinheit. Maschinenbedingt kommt es zu nicht aufgetragenem Pulver,
wenn aufgrund der Bauteilgeometrie Beschleunigungs- und Verzdgerungsstrecken im Scan-
pfad vorhanden sind, bei denen der Laserstrahl ausgeschaltet ist, die Pulverférderung jedoch
weiterhin erfolgt. Die maschinenbezogene Pulverauftragsrate ist somit definiert als das Ver-
héltnis der Zeit, wahrend der der Laserstrahl zugeschaltet ist und der Zeit, wahrend der das
Pulver gefordert wird [Scha21].

Aus okologischer Sicht sinkt mit abnehmender Pulverauftragsrate auch die Ressourceneffizienz
und somit auch einer der entscheidenden o6kologischen Vorteile der additiven Fertigung
[Mal7]. Teile des Pulvers, die bspw. verdampfen, kdnnen nicht gesammelt werden [Azev18].
Jedoch konnen ab einer bestimmten nicht aufgetragenen Pulvermenge maschinenbedingte Pul-
ververluste aufgefangen und gesammelt werden [Scha21].

Nicht nur aus 6kologischer Sicht sollte nicht aufgetragenes Pulver aufgefangen und nach Mdg-
lichkeit wiederverwendet werden. Auch aus 6konomischer Sicht kann aufgrund der hohen Pul-
verpreise hierdurch eine Senkung der Rohmaterialkosten erreicht werden [Dawel5, Clay14].
Jedoch erfahren die Pulverpartikel haufig wahrend des Prozesses aufgrund der Kammertempe-
ratur und der einwirkenden Laserenergie eine physikalische und chemische Verénderung
[Dawel5]. So kdnnen sich einerseits Partikelagglomerationen bilden und andererseits ist eine
Erhohung des Sauerstoffgehalts der Partikeloberflache je nach Material moglich [Qianl6,
Dawel5]. Beides fuhrt zu schlechteren FlieReigenschaften des Pulvers [Clay14]. Daher ist eine
Aufbereitung des nicht aufgetragenen Pulvers vor einem erneuten Einsatz notwendig [Prial7].
So koénnen bspw. durch Sieben Agglomerationen, die aullerhalb der erforderten PGV liegen,
aussortiert werden [Kerb16]. Dennoch ist eine Abnahme der Pulverqualitidt nach mehrmaligen
Wiederverwenden zu beobachten [Mal7]. Fur das HS DED-LB existiert bisher noch keine aus-
reichende Forschung im Bereich des Recyclings und der Wiederverwendung von nicht aufge-
tragenem Pulver und beziglich der Auswirkungen auf das resultierende Bauteil und dessen
Qualitat [Kell17a, Kerb16, Dawel5, Slot15].

2.3.5 Nachbearbeitung von HS DED-LB gefertigten Bauteilen

Die additive Fertigung ermoglicht zwar eine endkonturnahe Herstellung von Bauteilen mit
komplexen Geometrien und individuellen Eigenschaften, die gefertigten Bauteilen mussen je-
doch haufig nachfolgend weiterbearbeitet werden. Dies fihrt zu zusétzlichen Umweltauswir-
kungen innerhalb der HS DED-LB-Prozesskette. Die der additiven Fertigung nachfolgenden
Bearbeitungsschritte werden haufig unter dem Begriff Nachbearbeitung zusammengefasst. In
Abhangigkeit von der geplanten Anwendung und den daraus resultierenden Anforderungen an
das Bauteil werden die Nachbearbeitungsverfahren ausgewéhlt. Hierbei kdnnen die Nachbear-
beitungsschritte allgemein in vier Kategorien unterteilt werden, deren Reihenfolge und Intensi-
tat hierbei stark variieren konnen [Gibs21, Kara20]:
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U

Reinigung des Bauteils zur Entfernung von Schmutz und Pulverresten

U

Entfernung des Bauteils von der Bauplatte, meist eine Metallplatte, auf die das Bauteil auf-
gebaut wird

O Mechanische Verfahren zur Erhdhung der geometrischen Genauigkeit und Oberflachenqua-
litdt sowie ggf. zur Entfernung von Stitzstrukturen

U Behandlung der Materialeigenschaften und Strukturform

Nach Beendigung des additiven Fertigungsprozesses muss eine Reinigung des Bauteils erfol-
gen, um Verunreinigungen, die chemisch, physikalisch oder mechanisch an der Oberflache haf-
ten kénnen, zu entfernen. Bei den Verunreinigungen handelt es sich zum einen um Pulverrick-
stdnde von nicht oder nur angeschmolzenem Pulver, die zu einer gesundheitlichen Gefahrdung
der Mitarbeitenden fuhren kénnen sowie um mdgliche angelagerte Fremdstoffe aus der Pro-
zessumgebung [Awad08]. Der Reinigungsprozess besteht meist aus mehreren Schritten. Eine
erste initiale Reinigung erfolgt noch im Bauraum, bei der mit einem Pinsel oder einer Biirste
lose Pulverriickstande von der Bauteiloberflache entfernt werden. Nach der Entnahme des Bau-
teils aus dem Bauraum konnen durch Druckluft oder Ultraschallreinigung leicht anhaftende
oder schwer erreichbare Pulverruckstdnde auf der Bauteiloberflache oder in Hohlrdumen ent-
fernt werden [Pate19]. Reinigungsschritte erfolgen haufig auch zwischen anderen Nachbear-
beitungsschritten, um dort entstehende Verunreinigungen zu entfernen und das Bauteil fir den
nachfolgenden Schritt vorzubereiten.

Aufgrund von wiederholtem schnellem Erwéarmen und Abkuhlen der Bauteilschichten entste-
hen Eigenspannungen im Bauteil, die beim Ablésen des Bauteils von der Bauplatte zu einem
Bruch oder einem Verzug des Bauteils fuhren kdnnen [Dieg19, Sham17]. Um die entstandenen
Eigenspannungen zu verringern, wird bei der Warmebehandlung das Bauteil langsam gleich-
maRig erhitzt und die Temperatur anschliefend so lange gehalten, bis sich ein Tempera-
turgleichgewicht im Bauteil eingestellt hat. Die Dauer ist hierbei abh&ngig von der maximalen
Wandstérke des Bauteils. Schlussendlich wird das Bauteil gleichmaRig abgekihlt. Durch die
Wérmebehandlung werden Eigenspannungen und mdgliche Rissbildungen reduziert und somit
die mechanischen und mikrostrukturellen Eigenschaften verbessert [Shiy21, Ye21]. Neben den
Eigenspannungen kann das Bauteil zudem eine unerwiinschte Porositat und Mikrostruktur auf-
weisen [Ye21, Cook20, Choil6]. Um diese Materialeigenschaften gezielt zu verbessern, kann
die Warmebehandlung unter verschiedenen Druckbedingungen, z.B. unter hohem oder auch
niedrigem Druck erfolgen [Gibs21]. Ein gangiges Verfahren zur Eliminierung von Poren ist das
heiRisostatische Pressen (engl. hot isostaci pressing — HIP). Aufgrund der hohen Temperaturen
und des isostatischen Drucks erhoht sich die FlieRfahigkeit des Materials, wodurch sich die
Poren vollstandig schlieBen, und eine homogene Materialstruktur entsteht [Ye21]. Durch das
HIP kann eine Bauteildichte von nahezu 100 % erreicht werden, was zu hochfesten Bauteilen
mit einer verbesserten Duktilitat und VerschleilRfestigkeit fuhrt [Gibs21, Peng21].

Werden mittels DED oder HS DED-LB neue Bauteile gefertigt, ist eine Bauplatte notwendig.
Bauplatten sind i.d. R. Metallplatten, auf die die erste Materialschicht aufgetragen und das Bau-
teil anschlielend aufgebaut wird. Die Bauplatten werden demontierbar auf der Bauplattform
angebracht und kdnnen daher nach Prozessende entnommen werden [DIN21b]. Je nach Bau-
teilgeometrie und spaterer Anwendung, kann eine Trennung von Bauplatte und Bauteil notwen-
dig werden. Dies erfolgt meist per Bandsége oder Drahterosion [Dieg19]. Das Ablésen mittels
Bandsége zeichnet sich durch die vergleichsweise kurzen Prozesszeiten und geringen Kosten
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aus und eignet sich insbesondere fiir Bauteile mit einem diinnen Querschnitt. Mit zunehmendem
Querschnitt steigt das Risiko einer Beschadigung des Sageblatts und des Bauteils [Pate19]. Der
Prozess der Drahterosion ist zwar bedeutend langsamer und kostenintensiver, jedoch ist die
resultierende Oberflachengute i.d.R. wesentlich besser [Diegl9, Patel19]. Additiv gefertigte
Bauteile weisen haufig eine schlechte Oberflachenqualitat und Geometriegenauigkeit auf, so-
dass eine direkte Anwendung des Bauteils je nach Einsatzgebiet nicht moglich ist [Male21].
Die unzureichende Oberfldchenqualitét wird durch mehrere Effekte, bedingt durch das Verfah-
rensprinzip, verursacht. Zum einen entsteht durch den schichtweisen Aufbau der Treppenstufe-
neffekt, der zu einer stufenartigen und unregelméBigen Oberflachenmorphologie fuhrt [Dieg19,
Kumb18]. Weiterhin kann beim DED und somit auch beim HS DED-LB aufgrund der Verwen-
dung von Metallpulver der Balling-Effekt auftreten, der das Anhaften von kleinen Metallparti-
keln und -agglomeraten an der Bauteiloberflache beschreibt, die wiederum die Oberfléchenrau-
igkeit erhéhen sowie zu vermindeter Geometrieeinhaltung fuihren. Gleichzeitig kann er auch zu
einer ungleichmaRigen Verteilung des Pulvers in der entstandenen Schicht fuhren. Dieser De-
fekt kann sich in den darauffolgenden Schichten fortfiihren und verstarken [Gu09]. Zudem kon-
nen Pulverriickstdnde an der Bauteiloberflache anhaften [Kara20]. Ursachen des Balling-Ef-
fekts sind bspw. eine zu geringe Energiedichte der Warmequelle oder ein inhomogenes Schmel-
zen des Materials [Gu09]. Sie konnen beim HS DED-LB nicht ganzlich vermieden werden. Zur
Verbesserung der Oberflachengiite sowie der geometrischen Genauigkeit konnen eine Vielzahl
an Nachbearbeitungsprozessen eingesetzt werden. Géngig sind spanende Verfahren wie insbe-
sondere das Frasen, Schleifen und Sandstrahlen [Gibs21]. Mdglich ist auch das gezielte Um-
schmelzen der Oberflache durch das Laserpolieren direkt im Anschluss an den additiven Ferti-
gungsprozess noch im Bauraum des additiven Fertigungssystems [Peng21].

Eine Ubersicht moglicher Nachbearbeitungsverfahren ist in Abbildung 2-16 gegeben. Die Aus-
wahl der Verfahren sowie die Reihenfolge ist hierbei abhéngig von der Bauteilgeometrie, den
Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften und der Oberflachenglite sowie der vorhan-
denen Infrastruktur.

2.3.6 Zwischenfazit

Um ein Bauteil mittels HS DED-LB zu fertigen, wird als Rohstoff Metallpulver benétigt. Die
bendtigten Rohmaterialien zur Herstellung der gewiinschten Legierung werden zunéchst abge-
baut und aufbereitet, ehe sie in metallurgischen Prozessen zur Ziellegierung verhiittet und wei-
terverarbeitet werden. Die Herstellung des Pulvers erfolgt meist in Verdusungsprozessen, bei
denen das Metall geschmolzen und anschlieRend in feine Partikel zerstaubt wird. Das so herge-
stellte Metallpulver ist der einzige Rohstoff, der direkt in das zu fertigende Bauteil eingeht. Je
nach geplanter Anwendung und daraus resultierenden Anforderungen an das Bauteil, kann es
im Anschluss an den HS DED-LB-Prozess nachbearbeitet werden, wobei aus einer Vielzahl an
maoglichen Nachbearbeitungsprozessen individuell gewéhlt werden kann. Um den HS DED-
LB-Prozess gesamtheitlich aus ¢kologischer Sicht zu bewerten, missen alle Prozessschritte
gleichwertig berticksichtigt werden. Dies bedarf einer einheitlichen Bewertungsmethode, auf
deren Basis die 6kologischen Auswirkungen, die aus dem Energie- und Materialbedarf des je-
weiligen Prozessschritts resultieren, quantifiziert und anschlielend verknlpft werden kénnen.
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Abbildung 2-16:  Ubersicht mdglicher Nachbearbeitungsverfahren fiir additiv gefertigte Bauteile
[Gibs21, Kara20, Dieg19, Kumb18]

2.4 Die Methode der Okobilanz

Die Methode der Okobilanz ermdglicht die Evaluation potenzieller Umweltwirkungen, die in-
nerhalb eines Lebenswegs eines Produktes auftreten [DINQ9]. Sie kann somit zur 6kologischen
Bewertung einer Prozesskette eines durch HS DED-LB gefertigten Bauteils eingesetzt werden.
Daher wird im nachfolgenden Kapitel zunachst der Begriff der Energie definiert und anschlie-
Rend die Methode der Okobilanz aufgezeigt sowie ausgewahlte Wirkungskategorien, d.h. um-
weltbezogene Wirkungspunkte, erldutert.

2.4.1 Energetische Grundlagen

Energie ist eine extensive Zustandsgrole eines physikalischen Systems und kann weder ver-
nichtet noch erzeugt werden, d. h. es gilt der Energieerhaltungssatz [Baeh16, Maye42]. Daher
ist sie innerhalb eines abgeschlossenen Systems konstant und kann nur durch den Transport
Uber die Systemgrenzen hinweg geandert werden (erster Hauptsatz der Thermodynamik). Diese
Energietransporte konnen durch das Verrichten von Arbeit, durch den Ubergang von Warme
und durch den Transport von Materie erfolgen [Baeh16]. Wird bspw. Arbeit am System ver-
richtet, so wird dem System Energie zugefuhrt, sodass sich seine Energie erhoht. Verrichtet das
System Arbeit, so wird dem System Energie abgeflhrt und seine Energie verringert [Mull09].
Es existieren die folgenden Energieformen [Schel9, Mull09]:

U Die mechanische Energie kann weiter unterteilt werden in die potenzielle Energie, die ein
Korper aufgrund seiner Position und Lage in einem Kraftfeld hat und daher auch Lageener-
gie genannt wird, und in die kinetische Energie, die in einem bewegten Koérper enthalten
ist.
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U Die thermische Energie ist die durch eine untergeordnete Bewegung der Atome oder Mo-
lekiile gespeicherte Energie und wird auch innere Energie oder Enthalpie genannt.

U Die elektrische Energie ist eine potenzielle Energie in einem elektrostatischen Feld.

(M

Die magnetische Energie ist eine potenzielle Energie in einem magnetischen Feld.

O Die chemische Energie ist die in der chemischen Bindung von Atomen und Molekilen ent-
haltene Energie, die bspw. durch eine chemische Reaktion wie die Verbrennung freigesetzt
wird und daher auch den Brennwert von Brennstoffen beschreibt.

U Kernenergie beschreibt die Bindungsenergie der Protonen und Neutronen im Atomkern, die
bei kerntechnischen Reaktionen wie bspw. Kernspaltung, Kernfusion oder radioaktiver Zer-
fall, auftritt.

O Die Strahlungsenergie wird als Energie im elektromagnetischen Feld definiert.

Die Energieformen kénnen ineinander umgewandelt werden, wobei jedoch Asymmetrien in der
Richtung der Energieumwandlung existieren (Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik). So kén-
nen bspw. elektrische oder mechanische Energie in thermische Energie umgewandelt werden,
jedoch kann thermische Energie unter irdischen Bedingungen niemals vollstdndig in mechani-
sche oder elektrische Energie umgewandelt werden [Baeh16].

Um die Energie fir Menschen nutzbar zu machen, wird sie entlang der in Abbildung 2-17 dar-
gestellten Energieumwandlungskette meist mehrmals umgewandelt. Ausgangspunkt dabei sind
Energietrager, also Quellen oder Stoffe, in denen Energie in einer der oben genannten Energie-
formen gespeichert ist [MUl109].

s~ Solare Energie Elektrischer In Batterie Fortbewegung
',.\' Strom E"j gespeicherter ~o
1 elektrischer Elektroauto
Strom

Abbildung 2-17:  Energietechnische Umwandlungskette in Anlehnung an [Mill09]

O Primarenergie ist dabei der Energieinhalt von natirlich vorkommenden Energietragern, die
noch nicht durch menschliches Einwirken verandert wurden, wie bspw. solare Einstrahlung,
Wasserkraft und fossile Energietrager wie Kohle, Erddl und Erdgas [VDI12, Mull09].

U Sekundarenergie ist der aus den Primérenergietragern durch menschliches Einwirken ge-
wonnene Energieinhalt, wie bspw. elektrische Energie (Strom), Benzin und Koks [Zaho19,
MUill09].

O Endenergie ist der Energieinhalt der Priméar- oder Sekundérenergietrager, die dem Nutzer
letztendlich zur Verfiigung gestellt wird. Der Energieinhalt wird an dem Zeitpunkt und Ort
gemessen, an dem der Energietrager physisch an den Nutzer Ubergeht. Beispiele sind das
Betanken eines Fahrzeuges an der Tankstelle und das Einspeisen von elektrischem Strom
an der Grundstiicksgrenze [VDI12, Mull09]. Demnach entspricht die Endenergie der um
sémtliche Umwandlungs- und Transportverluste verminderten Sekundérenergie [VDI12].

U Die Nutzenergie umfasst alle technischen Formen der Energie, die Nutzende letztendlich
bendtigen und die somit Ziel der Nutzung sind, wie bspw. Licht, Schall und mechanische
Energie [Zahol9, VDI12].
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Eine wichtige KenngréRe zum Beurteilen von Systemen ist die Energieeffizienz. Sie bezeichnet
dabei das Verhaltnis von Energie- oder Leistungsertrag zum Energieeinsatz [EU12]. Ist der
Output energetisch nicht bewertbar, kann die Energieeffizienz entweder nach THIEDE als Ver-
haltnis zwischen Produktionsergebnis und Energieeinsatz [Thiel2] oder nach AzZEVEDO et al.
als Verhaltnis des theoretischen und realen spezifischen Energiebedarfs berechnet werden
[Azev18]. Der spezifische Energiebedarf (specific energy consumption — SEC) ist dabei die zur
Herstellung von einer Outputeinheit (z. B. 1 kg) bendtige Energie [Kell17a].

2.4.2 Grundlagen der Methode der Okobilanz

Eine Okobilanz (auch Lebenszyklusanalyse oder engl. Life Cycle Assessment) evaluiert ,,die
Umweltaspekte und potenziellen Umweltwirkungen (z.B. Nutzung von Ressourcen und die
Umweltauswirkungen von Emissionen) im Verlauf des Lebensweges eines Produktes* [DINQ9,
Tukk00]. Ziele der Erstellung einer Okobilanz konnen bspw. das Aufzeigen von Verbesse-
rungspotenzialen der untersuchten Produkte innerhalb der verschiedenen Phasen ihres Lebens-
zyklus, das Erhalten einer Grundlage fir strategische Entscheidungen oder die Verwendung als
Marketinginstrument sein [DIN09].

Zur Evaluierung werden innerhalb der Okobilanz die Input- und Outputfliisse sowie die damit
verbundenen potenziellen Umwelteinwirkungen eines Produktsystems, d. h. innerhalb des mo-
dellierten Lebenswegs des betrachteten Produktes, erfasst und beurteilt. Hierbei werden die
einzelnen Prozessmodule, also der kleinste innerhalb einer Sachbilanz berticksichtigte Bestand-
teil, betrachtet und die jeweiligen Input- und Outputdaten erhoben. Ein Input ist dabei ,.ein
Produkt-, Stoff-, oder Energiefluss, der einem Prozessmodul zugefiihrt wird* und ein Output
,ein Produkt-, Stoff-, oder Energiefluss, der von einem Prozessmodul abgegeben wird*
[DINO09]. Ein Produktfluss beschreibt das Ab- und Zuftihren von fertigen Produkten vom einem
Produktsystem in ein anderes Produktsystem, umfasst aber auch das Zu- und Abfiihren von
Zwischenprodukten von einem Prozessmodul zur Weiterverarbeitung in das darauffolgende
Prozessmodul innerhalb eines Produktsystems. Ein Stofffluss bezeichnet die einem Produkt-
system oder Prozessmodul zugefiihrten Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe. Energiefliisse umfas-
sen die in Energieeinheiten quantifizierten Inputs und Outputs [DIN09].

Die Methode der Okobilanz ist in der DIN EN ISO 14040 definiert. Zur Erstellung einer Oko-
bilanzstudie werden die folgenden vier Phasen durchlaufen, deren Zusammenhang in Abbil-
dung 2-18 dargestellt ist [Haus18, DIN09].

Die erste Phase umfasst die Festlegung des Ziels und das Definieren des Untersuchungsrah-
mens. Zur Festlegung des Ziels werden die Griinde und die beabsichtigte Anwendung der Oko-
bilanz beschrieben, die Zielgruppe definiert und eine mdgliche Veroffentlichung geplant
[DINO9]. Bei der Festlegung des Untersuchungsrahmens werden die wesentlichen Inhalte, wie
das zu untersuchende Produktsystem und Allokationsverfahren, festgelegt sowie Annahmen
getroffen. Weiterhin wird die funktionelle Einheit definiert, auf die sich im Verlauf der Studie
alle Berechnungen beziehen. Bei der Festlegung der Systemgrenzen wird definiert, welche Pro-
zessmodule Teil des Produktsystems sind [DIN18a, Herr10, DINO9]. Hierbei wird i.d.R. die
Okobilanz von Cradle-to-Grave, d.h. von der Rohstoffgewinnung bis zum Ende des Produkt-
lebenszyklus oder von Cradle-to-Cradle, d. h. entlang des gesamten Produktlebenszyklus inklu-
sive Kreislauffihrung des Produkts oder von Teilen des Produkts, durchgefuhrt [Bjerl8,
Matt18]. Jedoch konnen entsprechend des Ziels der Okobilanz auch Lebenswegabschnitte
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weggelassen werden [DIN18a]. Eine hierfur haufig gewahlte Systemgrenze ist von Cradle-to-
Gate, d.h. von der Rohstoffgewinnung bis zum fertigen Endprodukt sowie eine Gate-to-Gate
Betrachtung, d. h. vom Wareneingang- bis zum Warenausgang eines Herstellers [Bjgrl18]. Die
Definition des Ziels sowie des Untersuchungsranmens wirkt sich wesentlich auf die spéatere
Interpretation der Ergebnisse der Okobilanz aus, da hier die Datenerhebung, die Modellierung
und Bewertung des Systems entscheidend beeinflusst wird [Haus18].

Rahmen einer Okobilanz

Festlegung des Ziels und
des
Untersuchungsrahmens

Sachbilanz Auswertung __,  Direkte Anwendung

Wirkungsabschatzung

Abbildung 2-18:  Phasen einer Okobilanz [DIN09]

In der Phase der Sachbilanz werden alle relevanten Input- und Outputfliisse innerhalb des be-
trachteten Produktsystems quantifiziert. Dies umfasst zum einen die Datenerhebungen fiir jedes
Prozessmodul innerhalb der Systemgrenze und zum anderen Berechnungsverfahren, um die
erhobenen Daten fir jedes Prozessmodul entsprechend der funktionellen Einheit zu modellie-
ren. [DINO9]. In vielen Prozessen entstehen mehrere Produkte (Haupt-, Koppel- oder Neben-
produkte) sowie Abfall, die genutzt oder weiterverarbeitet werden kdnnen [Fris20, Herr10]. In
solchen Féllen sollten die entsprechenden Prozessmodule in Teilprozesse unterteilt werden oder
das Produktsystem erweitert werden. Ist dies aufgrund der Prozessmodulstruktur nicht moglich,
so erfolgt eine Allokation, d.h. die Inputflisse werden anteilig zugerechnet, bspw. basierend
auf physikalischen Gesetzmaligkeiten wie der Masse oder anderen GesetzmaRigkeiten wie
okonomischen KenngrolRen [DIN18a, Herr10].

In der Wirkungsabschatzung werden basierend auf den Ergebnissen der Sachbilanz die poten-
ziellen Umweltwirkungen des Produktsystems beurteilt [DIN09]. Dabei werden zunéchst die
Wirkungskategorien (Klassen wichtiger Umweltthemen), Wirkungsindikatoren (quantifizierte
Darstellung einer Wirkungskategorie) und Charakterisierungsmodelle (Berechnungsmodell zur
Umwandlung der zugeordneten Sachbilanzergebnisse in die gemeinsame Einheit des Wir-
kungsindikators) verknupft. Danach werden in der Klassifizierung die Sachbilanzergebnisse
den Wirkungskategorien zugeordnet. AnschlieRend erfolgt in der Charakterisierung die Berech-
nung der Wirkungsindikatorwerte. Optional kénnen die Ergebnisse im Anschluss normiert, ge-
ordnet oder gewichtet werden [Herr10, DIN09]. Haufig verwendete Umweltwirkungsindikato-
ren sind hierbei die Verstarkung des Treibhauseffekts und somit des Klimawandels, der Abbau
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der stratospharischen Ozonschicht, die Versauerung von Boden und Gewassern, die Okotoxi-
zitat, Biodiversitatsverluste sowie der kumulierte Energieaufwand [Fris20].

In der Auswertung werden die Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschétzung ge-
meinsam analysiert, verglichen, bewertet und zusammengefasst, um Schlussfolgerungen und
Empfehlungen aufzuzeigen. Jedoch kénnen aufgrund des relativen Ansatzes keine tatsachli-
chen Wirkungen auf Menschen und Umwelt vorausgesagt werden. Insgesamt dient die Aus-
wertung der verstandlichen und nachvollziehbaren Darstellung der Okobilanzergebnisse
[Herr10, DINO9].

Die Okobilanz ist eine iterative Methode, d. h. wahrend der Durchfithrung der Studie kommt es
immer wieder zu lterationsschleifen, in denen vorangegangene Festlegungen tberarbeitet und
angepasst werden [Haus18, DIN09]. So kdnnen bspw. bei zu groRen Unsicherheiten weitere
Daten gesammelt werden oder, wenn die Ergebnisse der Wirkungsabschétzung fur eine Aus-
wertung nicht ausreichend sind, die vorherigen Schritte wiederholt werden [Currl3].

Die groRte Starke der Okobilanz ist die umfassende Analyse der Umweltauswirkungen eines
Produkts, Prozesses oder des menschlichen Handelns von der Rohstoffbeschaffung tber die
Produktions- und Nutzungsphasen bis hin zur Abfall- und Kreislaufwirtschaft [Currl3]. Durch
den integrierenden Ansatz wird die zeitliche und raumliche Verlagerung von Umweltproble-
men wie bspw. Emissionen in andere Medien wie bspw. Luft, Wasser und Boden sowie mdg-
liche Zielkonflikte von Umweltproblemen analysiert und aufgedeckt [Currl4, HerrlO0,
Schm95]. Durch das Hervorheben dieser Umweltkonflikte wird das Bewusstsein fir die Kom-
plexitat integrierter industrieller Systeme und Okosysteme gescharft [Currl4]. Gemeinsam mit
der Integration eines ganzheitlichen Denkens in Bezug auf die Folgenabschatzung wurde hier-
durch die Okobilanz zu einem wichtigen Werkzeug, um Informationen als Grundlage fiir Ana-
lysen, Diskussionen, Malinahmen und Entscheidungen bereitzustellen [Currl4]. Dabei bietet
die Okobilanz ein methodisches Vorgehen, dass auch auf eine moglichst groRe Unabhangigkeit
von den Préferenzen des Bearbeitenden abzielt [Ausb15].

Jedoch wird nach CURRAN die Okobilanz haufig dafiir kritisiert, dass sie fiir scheinbar gleiche
Produkte unterschiedliche Ergebnisse liefert [Currl4]. Ein Grund hierfur ist, dass wahrend der
Okobilanz sich zwischen verschiedenen, ahnlich bis gleich geeigneten Modellierungsalternati-
ven entschieden werden muss, was je nach Entscheidung zu variierenden Ergebnissen fiihren
kann [Curr14]. Im Allgemeinen ist eine Okobilanz vergleichsweise komplex, da die Wahl von
geeigneten Systemgrenzen und notwendigen Annahmen, die Erhebung der Sachbilanz sowie
die Durchfiihrung der Wirkungsabschéatzung und die Interpretation der Auswertung mit der
Vielzahl an Wirkungskategorien ein hohes MaR an Kompetenz und Ubersicht erfordern und
zudem sehr zeitintensiv sein koénnen. Hinzu kommt, dass die Wirkungskategorien nur einge-
schrénkt oder lediglich unter hinzuziehen eines subjektiven Bewertungsschemas miteinander
verglichen werden kénnen [Xion08].

Nach DIN EN ISO 14040 kann die Methode der Okobilanz entsprechend der vorgesehenen
Anwendungen sowie an die Anforderungen und Bedirfnisse des Bearbeitenden angepasst wer-
den [DIN09]. So kann eine Okobilanz mit Fokus auf vorher definierte Wirkungskategorien, wie
bspw. den kumulierten Energieaufwand (KEA) und das Erderwérmungspotenzial, auch Treib-
hauspotenzial (GWP) genannt, die beide im folgenden Kapitel naher erldutert werden, durch-
gefiihrt werden.
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2.4.3 Ausgewahlte Wirkungskategorien im Rahmen einer Okobilanz

2.4.3.1 Kumulierter Energieaufwand

Der KEA ist in der VDI-Richtlinie 4600 definiert und gibt ,,die Gesamtheit des primérenerge-
tisch bewerteten Aufwands an, der im Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung und Be-
seitigung eines 6konomischen Guts (Produkt oder Dienstleistung) entsteht bzw. diesem urséch-
lich zugewiesen werden kann“ [VDI12]. Er ermdglicht dabei die energetische Beurteilung so-
wie den Vergleich von Gutern. Zudem kann der KEA als Basis zur Identifikation von Energie-
einsparpotenzialen dienen [VDI12].

Zur Ermittlung des KEA im Rahmen einer Okobilanz sind alle Stoff- und Energieflisse inner-
halb der Systemgrenze sowie alle grenzuberschreitenden Elementarfliisse zu quantifizieren.
Dabei sind alle Aufwendungen an Primarenergietragern sowie priméaren und sekundaren Roh-
stoffen zu beruicksichtigen, die einem Produkt oder mit ihm anfallenden Koppelprodukten zu-
geordnet werden konnen. Die Energietrager und Rohstoffe kénnen weiterfiihrend in Fertigungs-
stoffe, die i.d. R. Bestandteil des Produkts werden, Betriebsmittel, die die technische Voraus-
setzung zur betrieblichen Leistungserstellung bilden und Betriebsstoffe, die die Nutzung der
Betriebsmittel ermdéglichen, unterteilt werden. Nicht berlcksichtigt werden menschliche Ar-
beit, metabolische Energie wie der Nahrwert von Lebensmitteln, Umweltenergie wie die natir-
liche Beleuchtung durch Sonneneinstrahlung, Luft die bspw. zur Verbrennung benétigt wird,
Wasser wie Kiihlwasser sowie Boden in Form von Flachenbedarf fur Anlagen und Gebé&ude.
Als Output verlassen das Produkt sowie gegebenenfalls Koppelprodukte die Systemgrenzen.
Nicht direkt genutzt werden die Outputs Ab- und Fortwéarme, Abfélle sowie Emissionen
[VDI12]. Da der KEA eine Input-orientierte Wirkungskategorie ist, werden Outputs ohne ener-
getische Relevanz oder solche, die im weiteren Prozess nicht weiterverarbeitet werden, nicht
berticksichtigt [Ausb15]. Eine Ubersicht der beriicksichtigten Stoff- und Energiefliisse ist in
Abbildung 2-19 gegeben.

Der KEA wird oftmals als Kurzdkobilanz angesehen, da einerseits viele der Auswirkungen auf
die Umwelt durch den Energiebedarf verursacht werden und daher mit dem KEA verbunden
sind, und andererseits die Energieanalyse eine der zentralen Bestandteile der Sachbilanz ist
[VDI12, KI6p09]. Wird im Rahmen der Wirkungsabschétzung lediglich der KEA analysiert, so
ist die Durchfiinrung der Sachbilanz im Vergleich zu einer umfassenden Okobilanz weniger
komplex, da sich lediglich auf die energetischen Inputs und Outputs konzentriert wird. Dies
flihrt weiterhin zu einem erheblich geringeren Arbeitsaufwand. Zudem ist auch die Auswertung
des Sachbilanzergebnisses aufgrund der eindimensionalen Kennzahl als Vergleichsbasis leich-
ter zu interpretieren. Diese Eindimensionalitit fihrt jedoch zu einem eingegrenzten Betrach-
tungsraum, sodass das betrachtete Produkt lediglich energetisch bewertet werden kann. Andere
Umweltwirkungen werden durch den KEA nicht abgedeckt [Herr10].
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Primarenergietrager Primére und sekundére Rohstoffe

Bereitstellung der betrieblichen Produktionsverfahren
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Zielprodukt Kuppel- Ab- und Abfélle Emissionen
produkte Fortwéarme

Abbildung 2-19:  Energie- und Stoffflisse flr einen Prozess zur Ermittlung des KEA im Rahmen einer
Okobilanz [VDI12]

2.4.3.2  Erderwarmungspotenzial

Eine weitere Wirkungskategorie ist das GWP, das im Sachstandsbericht des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) definiert ist [IPCC21, DIN18b]. Das GWP ist ein MaR flir die
Treibhauswirkung von Emissionen, die direkt und indirekt durch eine Aktivitat verursacht oder
uber die Lebensphasen eines Produkts akkumuliert werden [DIN18a, Wied08]. Treibhausgase
wirken aufgrund der Verstarkung der Infrarotstrahlung und der dadurch bedingten verénderten
atmosphérischen Warmeaufnahme mafRgeblich auf das Klima [IPCC21, DIN18a]. Jedes Treib-
hausgas tragt aufgrund der individuellen Intensitat und Verweildauer in der Atmosphare unter-
schiedlich zum Treibhauseffekt bei [IPCC21]. Das GWP beriicksichtigt diese kombinierte Wir-
kung der Verweildauer und der Intensitat. Um verschiedene Treibhausgase vergleichbar zu ma-
chen, erfolgt die Angabe des GWP in Kohlenstoffdioxid-Emissionsaquivalenten (CO2-Aqg.),
d. h. das Treibhauspotenzial eines Gases wird auf die Treibhauswirkung von CO. umgerechnet
[Matt21]. So weist 1 kg Methan bspw. fur einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren einen
GWP von 84 kg CO,-Ag. auf, was dem Treibhauspotenzial von 84 kg CO; entspricht. Fiir einen
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren betragt das GWP von Methan 28 kg CO2-Ag. Methan
weist zwar eine hohere Intensitat der Treibhauswirkung im Vergleich zu CO; auf, verbleibt
jedoch aufgrund natiirlicher Abbauprozesse wesentlich kiirzer in der Atmosphére als CO». Da-
her hat es in kurzen Betrachtungszeitraumen ein héheres GWP, der sich mit zunehmender
Lange des Betrachtungszeitraums reduziert [Myhr13].

Innerhalb der Sachbilanzerstellung werden fir jedes Prozessmodul innerhalb des zu untersu-
chenden Systems durch Messung, Berechnung oder Schatzung die Input- und Outputfllsse, bei
denen Treibhausgase abgegeben oder entzogen werden, quantifiziert [DIN18b]. Methodisch
kann dies durch eine Prozesskettenanalyse oder durch eine energetische Input-Output Analyse
erfolgen [Wied08]. In der anschlieBenden Wirkungsabschatzung werden die potenziellen Aus-
wirkungen der quantifizierten Input- und Outputflisse auf die Klima&nderungen berechnet,
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indem die jeweiligen Mengen eines Treibhausgases mit dem entsprechenden Treibhauspoten-
zial multipliziert werden [DIN18a, DIN18b].

Aufgrund des einganglichen und leicht verstandlichen Ergebnisses der Auswertung, das meist
in kg oder t CO2-Aq. angegeben wird, sowie seiner groRen Relevanz fir die Mitigation des
Klimawandels, ist das GWP in der Wirtschaft sowie im privaten Bereich weit verbreitet
[Weid08]. Mithilfe der Okobilanz kénnen die wichtigsten Emissionsquellen identifiziert wer-
den, wodurch MaRnahmen zur Emissionsreduktion und der Effizienzsteigerung zielgerichtet
entwickelt und umgesetzt werden kdnnen, die neben einer Schonung der Umwelt meist auch
Potenzial zur Kostensenkung bergen. Zudem sind bereits einige Unternehmen aufgrund politi-
scher Regelungen zur Bilanzierung ihrer Treibhausgasemissionen bspw. im Rahmen des EU-
Emissionshandelssystems oder der Corporate-Social-Responsibility-Berichtspflicht verpflich-
tet [EU22, Pand11].

Jedoch wird, wie beim KEA, die Kritik am GWP geéuliert, dass eine eindimensionale Kennzahl
nicht die komplexen Zusammenhéange der Auswirkungen auf die Umwelt widerspiegeln kann.
Die Fokussierung auf die Treibhausgasemissionen alleine ist nur ein grober Ansatz, der in be-
stimmten Féllen ein irrefihrendes Bild der Auswirkungen geben kann, verglichen mit dem An-
satz von mehreren Indikatoren der umfassenden Okobilanz [Weid08].

2.4.4 Zwischenfazit

Die Okobilanz ist eine Methode zur Bestimmung und Analyse der Umweltauswirkungen von
Produkten. Die betrachteten Umweltauswirkungen zielen dabei auf eine Vielzahl von Wir-
kungskategorien ab. Haufig werden der KEA und das GWP als die zentrale Wirkungskatego-
rien der Okobilanz eingeordnet [Weid08]. Die Quantifizierung der Treibhausgasemissionen ist
politisch und gesellschaftlich aufgrund zunehmender Reglementierungen von hoher Relevanz,
da die Treibhausgase unmittelbar zur Klimaerwarmung beitragen. Der KEA wird als Methode
zur energetischen Bewertung eines Produkts herangezogen. Daher ist der KEA insbesondere
fiir Prozesse oder Produkte geeignet, deren Umweltauswirkungen mafRgeblich durch den Ener-
giebedarf dominiert werden [Herr10]. Die additive Fertigung ist ein solches Verfahren, sodass
hier der KEA zur Analyse der Umweltauswirkungen herangezogen werden kann [Yi20].

Innerhalb einer Okobilanz wird der gesamte Lebenszyklus eines Produktes evaluiert. Je nach
Zielsetzung kann der betrachtete Lebenszyklus auch eingegrenzt werden, bspw. indem lediglich
die Herstellung des Produktes analysiert wird, d. h. die Okobilanz erfolgt dann von Cradle-to-
Gate. Die Okobilanz eignet sich somit als Methode zur Quantifizierung der Umweltauswirkun-
gen eines Bauteils, das mittels HS DED-LB gefertigt wird.

2.5 Bestehende Ansatze zur energetischen und 6kologischen Ana-
lyse der Prozesskette additiver Fertigungsverfahren des Materi-
alauftrags mit gerichteter Energieeinbringung

In der nachfolgend vorgestellten Literaturanalyse werden bestehende Ansétze und Ergebnisse
aufgezeigt, in denen die Umweltauswirkungen von laserbasierten DED-Verfahren und der in
Kapitel 2.3 beschriebenen dazugehoérigen Prozesskette zur Herstellung des Rohstoffs und Pul-
vers aus dem Edelstahl 316L sowie der Nachbearbeitung untersucht wurden.
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2.5.1 Herstellung von Edelstahl

JOHNSON et al. und NORGATE et al. filhren jeweils eine Okobilanz der Edelstahlherstellung
durch. Beide untersuchen hierbei die Umweltauswirkungen der Herstellung von austenitischem
nichtrostendem Stahl 304 (Werkstoffnummer 1.4301).

Die Untersuchung von JOHNSON et al. umfasst den Abbau und die Weiterverarbeitung der Le-
gierungselemente Ferrochrom, Ferronickel und Eisenerz sowie das anschlieRende Schmelzen
und die Weiterverarbeitung zu Stahl im Rahmen einer Okobilanz durch eine Input-Output Ana-
lyse. In drei Szenarien werden die Annahmen einer Rohstoffherkunft vollstandig aus rezyklier-
ten Materialien, ausschlieBlich aus Primarmaterialien sowie dem mittleren globalen Verhaltnis
zwischen Primar- und Sekunddrmaterialien untersucht. Es zeigt sich, dass mit steigendem An-
teil an Sekundarmaterialien die ermittelten Umweltauswirkungen im Vergleich zum Einsatz
von Primadrmaterial sinken [John08].

In einer Studie von NORGATE et al. wird neben der Rohmaterialgewinnung und -weiterverar-
beitung von Roheisen, Ferronickel, Ferrochrom, und Eisenerz zusétzlich auch der Strangguss
im Rahmen einer Okobilanz bewertet. Fiir den Standort Australien wird fir die Herstellung von
rostfreiem Stahl ein GWP von 6,8 kg CO2-Aq./kg und einen KEA von 75 MJ/kg ermittelt
[Norg07]. Die Ergebnisse beider Studien sind in Tabelle 2-4 zusammengefasst.

Tabelle 2-4: Okobilanzergebnisse von JOHNSON et al. und NORGATE et al. fiir den austenitischen
rostfreien Stahl 304 [John08, Norg07]
KEA GWP
MJ/kg kg CO2-Aq./kg
JOHNSON et al.
Globaler Durchschnitt 53,0 3,6
Sekundarmaterial 26,0 1,6
Primérmaterial 79,0 5,3
NORGATE et al.
75,0 6,8

2.5.2 Herstellung von Pulver fur die additive Fertigung

Bisher existieren lediglich vereinzelt Ansétze, die den Energiebedarf oder die Umweltauswir-
kungen der Pulverherstellung, insbesondere die der Gasverdisung fir die additive Fertigung,
untersuchen. Pulverproduzierende Unternehmen schiitzen aus Wettbewerbsgriinden ihre Daten
zu angewendeten Technologien und damit verbundenen Prozessparametern sowie daraus resul-
tierenden Umweltauswirkungen. Ein Grofteil der in der Literatur angegebenen Daten zu Um-
weltauswirkungen der Pulverherstellung basieren daher auf theoretischen Berechnungen der
Prozessleistung sowie aus Datensétzen unter Laborbedingungen [Kell17a].

Auf Grundlage von theoretischen und experimentellen Analysen untersuchen KRuzHANOV und
ARNHOLD den minimalen Energiebedarf, der bei der Herstellung pulvermetallurgischer Bau-
teile entsteht. Innerhalb dieser Untersuchung wird u.a. der Energiebedarf der Eisenpulverher-
stellung mittels Wasserverdisung quantifiziert. Hierbei wird fir die Erhitzung und das Schmel-
zen des Materials ein minimaler Energiebedarf von 0,3 kWh/kg berechnet. Fir die Verdlsung
von 1 kg Material werden 10 | Wasser bei einem Druck von 100 bar benétigt, fur dessen Be-
reitstellung 0,03 kWh/kg an elektrischer Energie aufgewendet werden muss. Fir die anschlie-
Rende Trocknung wird ein Mindestenergiebedarf von 0,1 kWh/kg berechnet. Die
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Warmebehandlung erfolgt anschlieBend bei einer Temperatur von 1.000° C, woflr ein Mindes-
tenergiebedarf von 0,13 kWh/kg bis 0,25 kWh/kg berechnet wurde. Der Grofteil des Energie-
bedarfs entfallt somit auf die Warmebehandlung zur Nachbehandlung des Pulvers, gefolgt vom
Schmelzprozess und dem Verdusungsprozess. Die Autoren weisen darauf hin, dass die berech-
neten minimalen Bedarfe von realen Energiebedarfen stark abweichen und berechnen einen
Gesamtwirkungsgrad der Pulverherstellung von unter 50 % [Kruz12].

BoccHINI vergleicht den Energiebedarf der Bauteilherstellung mittels pulvermetallurgischen
Verfahren mit der Herstellung durch andere Produktionsverfahren. Fur die Pulverherstellung
werden fur den Verdusungsprozess Energiebedarfe zwischen 0,67 kWh/kg und 1,67 kWh/kg
und fir das anschlieRende Trocknen und die Warmebehandlung 0,74 kWh/kg ermittelt
[Bocc83].

In einer Studie von HERRMANN und VETTER zur Beurteilung des Ressourcenaufwands additiver
Fertigungsverfahren werden fiir die Herstellung von 1 kg Pulver ein Argonbedarf von 1,3 m3/kg
sowie ein Energiebedarf von 9,8 MJ/kg, was 2,72 kWh/kg entspricht, bestimmt [Herr21]. Wird
dies in einer kurzen Okobilanz verwendet, so entsteht ein spezifisches GWP von 4,72 kg CO»-
Aqg./kg und ein spezifischer KEA von 105,96 MJ/kg.

DopLER und WEIR untersuchen den Einfluss von Prozessparametern auf den Energiebedarf und
die -effizienz einer Gasverdisung. Hierfur variieren die Autoren Verdisungsgasdruck und
-temperatur sowie verschiedene Uberhitzungen der Schmelze. Der Energiebedarf zur Bereit-
stellung des Schutzgases ist abhangig von der im Prozess benétigten Menge und Art des einge-
setzten Gases. Eine Ubersicht der Energiebedarfe ist in Tabelle 2-5 zusammengefasst. Allge-
mein kommen die Autoren zu dem Schluss, dass der Wirkungsgrad des Prozesses sehr niedrig
ist. Insbesondere die Bereitstellung des Schutzgases fuhrt in der Gesamtbetrachtung zu einem
hohen Energieaufwand, sodass dieses nach Maglichkeit kreislaufgefiihrt werden sollte. Hierbei
weist Argon als Schutzgas einen uber drei Mal héheren SEC auf als Stickstoff und fiihrt somit
auch in der Gesamtbilanz zu einem htéheren Energiebedarf. Die Erh6hung der Schutzgastem-
peraturen durch Vorwarmung senkt wiederum den Energiebedarf. AuRerdem kann durch Uber-
hitzung der Schmelze ein héherer Anteil an feinem Pulver erzeugt werden, was den Energiebe-
darf bezogen auf das Gutpulver ebenfalls reduzieren kann [Dopl21].

Tabelle 2-5: Energiebedarf zur Herstellung von 1 kg Metallpulver mittels Gasverdiisung nach
DopPLER und WEIR [Dopl21]

Energiebedarf durch Verdisungsgas

Verdisungsgas Luft Stickstoff Argon

Massenverhaltnis

Gas zu Schmelze 2.4 4.1 7.9 24 4,1 7,9 2,4 4,1 7,9

Bereitstellung

) kJ 561 970 2303 | 3.533 6.105 11.746 | 12.284 21.228 40.841
Verdusungsgas

Vorwérmung Ver-

kJ | 1.385 - - | 1.430 - - 717 - -
disungsgas auf 600° C

Energiebedarf zur Metallschmelze

Uberhitzung der

°C 100 250
Schmelze

Schmelzenergie kJ 1.193 1.388
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2.5.3 Analyse additiver Fertigungsverfahren des Materialauftrags mit gerichteter
Energieeinbringung

Im Folgenden werden Ansatze vorgestellt, die die Umweltauswirkungen sowie den Energiebe-
darf von DED-Verfahren untersuchen. Daruber hinausgehend gibt es noch zahlreiche Untersu-
chungen des Energiebedarfs und der Umweltauswirkungen anderer Verfahren der additiven
Fertigung wie bspw. von FREDRIKSON, KELLENS et al., FALUDI et al. und BAUMERS et al.
[Fred19, Baum17, Falul7, Kell17a]. Die DED spezifischen Studien kénnen dabei in drei Kate-
gorien eingeteilt werden. In der ersten Kategorie erfolgt eine Analyse des Energiebedarfs von
DED-Prozessen und die Ermittlung eines SEC, der eine gewisse Bauteil- und Prozessunabhan-
gigkeit suggeriert. In der zweiten Kategorie erfolgt eine umfassendere Analyse der Umweltaus-
wirkungen im Rahmen von Okobilanzen fiir DED-Prozesse und damit produzierte Bauteile.
Zudem existieren Energieprognosemodelle, die fur additive Fertigungsverfahren entwickelt
wurden und somit auch fir DED-Verfahren angewendet werden kdnnen. Diese sind in der drit-
ten Kategorie zusammengefasst.

2.5.3.1 Ermittlung des spezifischen Energiebedarfs

BAMBACH et al. untersuchen in zwei Fallstudien den Energiebedarf von DED in Kombination
mit formativen und subtraktiven Fertigungsverfahren von Cradle-to-Gate. Die Autoren stellen
dabei fest, dass der groite Teil des Energiebedarfs fir die Herstellung des Rohmaterials ent-
steht, der zweitgroRte durch die Pulverherstellung mittels Gasverdusung, gefolgt vom DED-
Prozess und den Nachbearbeitungsprozessen Umformen und Stanzen. Somit hat die Material-
herkunft einen grof3en Einfluss auf den Energiebedarf. Hierbei betragt der SEC von Pulver, das
zu 85 % aus Sekundaraluminium hergestellt wird, ungeféhr nur ein Drittel des SECs von Pul-
ver, das durch den Einsatz von ausschlieBlich Primaraluminium hergestellt wird [Bamb17].

BAUMERS et al. vergleichen den mittleren Energiebedarf sowie den SEC verschiedener additiver
Fertigungsverfahren fir unterschiedliche Kapazitatsauslastungen. Der SEC der Herstellung ei-
nes Einzelbauteils ist bei DED ca. 29 % hoher als der bei voller Kapazitatsauslastung. Im Ver-
gleich zu anderen additiven Fertigungsverfahren, wie der Materialextrusion oder pulverbettba-
sierten Verfahren, weist das DED einen ahnlichen Energiebedarf auf [Baum11].

JACKSON et al. stellen den Energiebedarf von pulver- und drahtbasiertem DED von Cradle-to-
Gate gegenuber. Hierflr fassen die Autoren die SECs der notwendigen Prozessschritte, flr
DED vornehmlich aus Literaturangaben, zusammen und leiteten daraus ein Modell zur Berech-
nung des Energiebedarfs der Herstellung eines Bauteils ab. Innerhalb der anschlieRenden Fall-
studie zeigt sich, dass der Energiebedarf des pulverbasierten DED lediglich ca. 5 % hdher ist,
als der des drahtbasierten DED und somit beide Energiebedarfe sehr nah beieinander liegen.
Beim drahtbasierten DED dominiert der Energiebedarf der Materialherstellung deutlich. Dem-
gegenuber besitzt beim pulverbasierten DED der Bedarf an elektrischer Energie den groRten
Anteil am SEC. Die Energiebedarfe der Rohstoff- und Pulverherstellung liegen jedoch nur
leicht darunter [Jack16].

WIPPERMANN et al. vergleichen den Energie- und Materialbedarf der hybriden Bauteilherstel-
lung, durch pulverbasiertes DED und Frésen als Nachbearbeitung, mit einer reinen spanenden
Herstellung und einer reinen additiven Fertigung mit pulverbettbasierten Verfahren und draht-
basiertem DED. Hierbei werden auch verschiedene Maschinenzustdnde wie Vorbereitung,
Nachbereitung und Leerlauf berlcksichtigt. Die Studie ergibt, dass der SEC sowie die
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Prozessdauer von DED geringer sind als bei pulverbettbasierten Verfahren. Die Analyse der
verschiedenen Maschinenzustédnde zeigt, dass der Grofteil des Energiebedarfs wéhrend des
Fertigungsprozesses entsteht und der Energiebedarf der dem Prozess vor- und nachgelagerten
Phasen nur gering ist [Wipp20].

Der Energiebedarf ist eine zentrale Grol3e in Nachhaltigkeitsbetrachtungen von additiven Fer-
tigungsverfahren. Flr eine umfassende Analyse der Umweltauswirkungen werden nachfolgend
Okobilanzen von DED-Verfahren vorgestellt.

2.5.3.2  Durchfiihrung von Okobilanzen

MoRROW et al. vergleichen die Umweltauswirkungen von DED mit formativen und subtrakti-
ven Herstellungsverfahren. Hierflr werden in drei Fallstudien der Energiebedarf sowie das
GWP von Cradle-to-Gate erhoben und vergleichend gegeniibergestellt. Entlang der betrachte-
ten Prozesskette zeigt sich, dass der grofite Anteil des Energiebedarfs auf den DED-Prozess
entfallt, wobei hier insbesondere die Lasereinheit sowie die Kihlung dominieren. Weiterhin
deuten die Resultate darauf hin, dass einfache Bauteilformen mit einem hohen Festkorper-zu-
Hohlraum-Verhaltnis zu einer geringeren Umweltbelastung fuhren, wenn sie mittels subtrakti-
ver Fertigungsverfahren hergestellt werden, wéhrend Bauteilformen mit einem niedrigen Fest-
korper-zu-Hohlraum-Verhéltnis zu einer geringeren Umweltbelastung fiihren, wenn sie durch
DED hergestellt werden. Eine der Fallstudien zeigt zudem, dass der Energiebedarf der Wieder-
aufbereitung im Rahmen des Remanufacturing durch DED weniger als die Halfte des Energie-
bedarfs aus dem Materialbedarf fur ein Neuprodukt betragt [Morr07].

HUANG et al. vergleichen den Priméarenergiebedarf sowie das GWP der Herstellung von Flug-
zeugkomponenten durch verschiedene additive Fertigungsverfahren sowie subtraktive und for-
mative Verfahren von Cradle-to-Gate. Die Autoren kommen dabei zu dem Ergebnis, dass die
Herstellung des Pulvers inkl. der Rohstoffherstellung den gréRten Anteil am Primérenergiebe-
darf und den Treibhausgasemissionen hat. Beim Vergleich der verschiedenen additiven Ferti-
gungsverfahren weist das DED den hdchsten SEC auf. Jedoch ist die Vergleichbarkeit nur ein-
geschrénkt, da unterschiedliche Bauteile gefertigt werden. Im Vergleich der additiven Ferti-
gung zu formativen und subtraktiven Fertigungsverfahren kdnnen Energie- und Emissionsein-
sparungen maf3geblich durch den geringeren Materialbedarf erzielt werden. Dieser flhrt in ei-
nem anschlieBenden Vergleich mit der Nutzungsphase der Bauteile zudem zu einer Reduktion
des Kraftstoffverbrauchs aufgrund des geringeren Gewichts der Bauteile [Huan16].

LE BourHis et al. und KERBRAT et al. untersuchen mit einer abgewandelten Okobilanz, der Eco-
Indikator 99 Methode, die Umweltauswirkungen von DED und vergleichen dabei zwei Dusen,
die sich in der Breite der aufgetragenen Schmelzbahn und somit in der Materialauftragsrate
unterscheiden. Hierbei beriicksichtigen sie sowohl den DED-Prozess als auch die Pulverher-
stellung. Das Ergebnis zeigt, dass die Umweltauswirkungen mafl3geblich durch den Materialbe-
darf und somit aus der Pulverherstellung resultieren. Eine Duise mit einer geringeren Material-
auftragsrate kann aufgrund der geringeren geférderten Pulvermenge dieses Verhaltnis jedoch
umkehren, sodass hier der Energiebedarf dominiert. Innerhalb des DED-Prozesses (bersteigen
die Energiebedarfe der Lasereinheit und des Kihlsystems die des Antriebs der Bauplattform
und weiterer Subsysteme deutlich [Kerb16, LeBo14].

SERRES et al. fiihren eine Okobilanz fiir das DED mit der Titanlegierung TisAlsV von Cradle-
to-Gate durch und stellen sie vergleichend mit einer Okobilanz der spanenden Herstellung des
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Bauteils gegeniber. Sie kommen dabei zu dem Ergebnis, dass die spanende Herstellung des
Bauteils eine grolRere Gesamtumweltbelastung verursacht. Dabei sind die Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit und die Ressourcen am groRten, wahrend die Schadigung des Oko-
systems bei beiden Verfahren dahnlich ist. Innerhalb des Lebenszyklus entstehen nach ihren Er-
gebnissen 90 % der Umweltauswirkungen durch die Rohstoffgewinnung und -herstellung so-
wie die Pulverherstellung. Lediglich 10 % der Umweltauswirkungen werden durch den DED-
Prozess hervorgerufen [Serrl11].

Innerhalb einer Fallstudie vergleichen JIANG et al. die Ergebnisse einer Okobilanz Gber den
gesamten Lebenszyklus von DED mit denen von kombinierten formativen und subtraktiven
Fertigungsverfahren. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass aus 6kologischer Sicht das
DED nachhaltiger als formative oder subtraktive Fertigungsverfahren ist, was mafRgeblich
durch die geringeren Einfliisse wahrend der Herstellungsphase aufgrund des geringeren Mate-
rialbedarfs begriindet ist [Jian19].

Liu et al. vergleichen die Umweltauswirkungen der Herstellung eines Metallbauteils durch
DED mit denen einer formativen und subtraktiven Herstellung im Rahmen einer Okobilanz von
Cradle-to-Gate. Die Daten fur die Rohstoff- und Pulverherstellung sowie der Nachbearbeitung
stammen dabei aus Datenbanken und der Literatur. Fiir den DED-Prozess werden innerhalb der
Studie Daten erhoben. Die Autoren stellen fest, dass die Umweltauswirkungen der Bauteilher-
stellung durch DED die der Herstellungsalternative tbersteigen. Dies wird insbesondere auf die
geringe Pulverauftragsrate und den daraus resultierenden hohen Materialbedarf zurtickgefiihrt.
Allgemein werden die Umweltauswirkungen primar durch den Bedarf an elektrischer Energie
in den verschiedenen Prozessstufen hervorgerufen. Hierbei ist auch der SEC sowie der Gesam-
tenergiebedarf von DED groRer als der des gegeniibergestellten Frasprozesses [Liul8a].

WiILsON et al. stellen die Okobilanzen des Remanufacturing einer einzelnen, freistenenden Tur-
binenschaufel mit DED und der Neufertigung der Turbinenschaufel mit Feinguss vergleichend
gegeniiber. Die Okobilanz erfolgt lediglich firr die betrachteten Prozesse, wobei auch Materia-
lien wie bspw. das Pulver und die zu seiner Herstellung entstehenden Umweltauswirkungen
beriicksichtigt werden. Die Autoren stellen fest, dass die Umweltauswirkungen von Remanu-
facturing durch DED wesentlich geringer sind, solange weniger als 18 % des Gesamtvolumens
aufgetragen werden. Ab diesem Punkt sind die Umweltauswirkungen der Neufertigung durch
Feinguss geringer [Wils14].

XIONG et al. vergleichen die Herstellung eines Bauteiles durch DED mit der durch pulverme-
tallurgische Verfahren im Rahmen einer verkiirzten Okobilanz. Die Autoren stellen fest, dass
der Energie- sowie Kiihlwasserbedarf fir das DED-Verfahren hoher, der Schutzgasbedarf je-
doch niedriger ist. Insgesamt ist das DED-Verfahren aus 6kologischer Sicht vorteilhafter als
die pulvermetallurgischen Verfahren, wenn kleine oder komplexe Bauteile gefertigt werden
[Xion08].

Die Ergebnisse der Untersuchungen des SEC und des GWP von DED-Prozessen ist in Tabelle
2-6 zusammengefasst. Hierbei ist festzustellen, dass grof3e Divergenzen zwischen den ermittel-
ten SEC existieren. Insbesondere die ermittelten SEC von MoRRow et al. und WILSON et al.
sind wesentlich hoher als die der anderen Ansatze. Diese Divergenzen deuten auf eine grof3e
Abhangigkeit des Energiebedarfs und der resultierenden Umweltauswirkungen vom spezifi-
schen eingesetzten Verfahren, vom verwendeten additiven Fertigungssystem, von der
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Prozessgestaltung sowie vom zu fertigenden Bauteil hin. Die Ergebnisse sind somit nur einge-
schrénkt Ubertragbar. Dies flhrt zu einer Notwendigkeit von anpassbaren und individualisier-
baren Prognosemodellen.

Tabelle 2-6: Ergebnistibersicht der Studien zur Untersuchung des SEC und GWP von DED
Studie Inkludierte Prozessschritte SEC GWP
BAMBACH et al. [Bamb17] DED 14,09 MJ/kg
BAUMERS et al. [Baum11] DED 241,00 MJ/kg

— 339,00 MJ/kg
JACKSON et al. [Jack16] DED 66,90 MJ/kg
LE BOURHIS et al. und KER-

BRAT et al. [Kerb16, LeBo14] DED 2167 Mlfkg
MOoRROW et al. [Morr07] DED 7.708,00 MJ/kg 1.950 kg CO,-Aq./kg
WILSON et al. [WiLs14] Rohmaterial, Pulver und DED 2,06 MJ/kg | 129,49 kg CO»-Aq./kg
WIPPERMANN et al. [Wipp20] DED 25,51 MJ/kg

2.5.3.3 Energieprognose fur additive Fertigungsprozesse

LE BouRrHIs et al. entwickeln eine Methodik zur Ermittlung der Umweltauswirkungen von DED
basierend auf der Methode des Eco-Indikator 99. Hierbei stellen sie getrennte Berechnungsmo-
delle fir den Schutzgasbedarf, den Materialbedarf und den Bedarf an elektrischer Energie un-
tergliedert nach den strombeziehenden Systemkomponenten auf. Das Modell wird anschlie-
Rend in einer Fallstudie angewendet [LeBo13].

WATSON und TAMINGER entwickeln ein Berechnungsmodell, mit dem sich feststellen l&sst, ob
die additive Fertigung oder die subtraktive Fertigung fir die Herstellung eines Metallbauteils
energieeffizienter ist. Innerhalb des Modells wird der Energiebedarf fir die Material- und Pul-
verherstellung, der Energiebedarf fiir die additive Fertigung, die Nachbearbeitung und der
Transport an den verschiedenen Stellen innerhalb des Lebenszyklus berticksichtigt. Die Sys-
temgrenzen des Modells umfassen somit Cradle-to-Grave [Wats15].

WEGENER entwickelt ein umfassendes Modell zur Berechnung des Energie- und Ressourcen-
bedarfs von DED. Innerhalb des Energiemodells werden die Energiebedarfe der einzelnen Pro-
zessschritte berechnet und dabei bereits die individuellen Leistungsaufnahmen der einzelnen
Subsysteme bertcksichtigt. Das Modell kann jedoch nur eingeschrankt zur Prognose des Ener-
giebedarfs eingesetzt werden, da die Leistungsaufnahme nicht in Abhangigkeit von den ge-
waéhlten Prozessparametern ermittelt werden kann [Wegel6].

MA et al. entwickeln physikbasierte Energieprognosemodelle fiir Verfahren der Materialextru-
sion, Stereolithografie sowie Verfahren des pulverbettbasierten Schmelzens, indem jeweils
Teilmodelle fur die Antriebseinheit, die Energiequellen sowie der peripheren Subsysteme wie
u.a. Kuhlsysteme oder Vorwérmung der Bauplattform erstellt werden. Die Modelle zeigen eine
Abweichung von maximal 7,36 % und deuten somit auf eine gute Eignung fir die Energiebe-
darfsvorhersage der untersuchten Systeme hin. Es zeigt sich, dass bei Verfahren des pulverbett-
basierten Schmelzens und fir die Stereolithografie die peripheren Subsysteme mit 65,72 %
bzw. 94,64 % den groRten Anteil am Energiebedarf aufweisen [Ma21].

QIN et al. entwickeln ein Modell zur Prognose und Reduzierung des Energiebedarfs von addi-
tiven Fertigungsverfahren ausgehend von der Bauteilgeometrie und validieren die Methode im
Rahmen einer Fallstudie mit pulverbettbasiertem Schmelzen. Mithilfe von Deep Learning,
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einem Teilbereich des Machine Learnings, werden ausgehend von der Bauteilgeometrie und
zuvor erhobenen Prozessdaten die Prozessparameter ermittelt und darauf aufbauend der Ener-
giebedarf prognostiziert. AnschlieBend erfolgt eine Optimierung des Energiebedarfs durch ein
Deep-Learning gesteuertes Partikelschwarm-Optimierungsverfahren [Qin20].

AL-GHAMDI et al. analysieren den Einfluss der Prozessparameter auf Verfahren der Materi-
alextrusion im Rahmen von vollfaktoriellen Versuchsreihen. Basierend auf den Ergebnissen
werden Regressionsmodelle entwickelt, die die Prognose des Energiebedarfs unter Angabe der
Prozessparameter ermdglichen [Al-G19].

Y1 stellt ein Simulationstool vor, das basierend auf einer experimentell ermittelten Datenbank
den Energiebedarf von Verfahren des pulverbettbasierten Schmelzens und der Materialextru-
sion simuliert. Durch Eingabe von Prozessparametern und des NC-Codes erfolgt so die Simu-
lation der Leistungsaufnahme tber die Dauer des Fertigungsprozesses und somit die bauteilin-
dividuelle Energiebedarfsprognose [Yi21a].

2.5.4 Nachbearbeitung von additiv gefertigten Bauteilen

Die flr additiv gefertigte Bauteile angewandten Nachbearbeitungsverfahren kdnnen in vier Ka-
tegorien untergliedert werden, wie bereits in Kapitel 2.3.5 néher beschrieben wurde.

Beim Reinigen sind aus 6kologischer Sicht die Reinigungsoptionen durch Druckluft und Ult-
raschall relevant. Druckluft wird direkt aus dem Netz des Betreibers mit dem entsprechenden
Druck bezogen. Die benétigte Druckluftmenge ist abhangig von der Nutzungsdauer und kann
zwischen einigen Sekunden bei einfachen Bauteilen bis hin zu wenigen Minuten bei komplexen
Teilen betragen. Die Ultraschallreinigung bendttigt Wasser sowie Strom. Das Wasser kann
mehrmals wiederverwendet werden, weshalb die Umweltauswirkungen als gering eingeschétzt
und somit vernachlassigt werden kénnen. Der Energiebedarf kann je nach Grolie des Ultra-
schallreinigungsgerats variieren. So nimmt der Energiebedarf mit zunehmendem Betriebsvolu-
men zu, da aufgrund des gréReren Abstandes zwischen Bauteil und Ultraschallwandler mehr
Leistung aufgebracht werden muss, um das Bauteil zu reinigen [Tan20]. In einer Untersuchung
von LONG et al. wird zudem ein linearer Zusammenhang zwischen der Abtragsrate von Verun-
reinigungen wahrend der Bauteilreinigung und der Stromstérke festgestellt, da durch eine ho-
here Stromstérke eine hdhere Ultraschallreinigungsintensitét erzielt wird [Long19]. Weitere Er-
gebnisse zu Untersuchungen des Energiebedarfs beim Ultraschallreinigen sind in Tabelle 2-7
zusammengefasst. Hieraus ergibt sich ein durchschnittlicher Energiebedarf von 1,39 MJ/h be-
zogen auf die Betriebsdauer.

Tabelle 2-7: Energiebedarf der Ultraschallreinigung
Lei fnah Behalter-
Studie elstungsau n'a me Prozessdauer ehalter Berechneter SEC

der Maschine volumen
BALOGUN et al. [Balo15] 0,25 W 1h 0,9 MJ/h
LONG et al.[Long19] 0,0216 kW - 0,14 kW 3 min — 8 min 0,077 MJ/h — 0,504 MJ/h
MoGNoOL et al. [Mogn06] 0,5 kw 8h 1,8 MJ/h
5 min 8l 0,9936 MJ/h

TAN et al. [Tan20] .

5 min 401 2,7216 MJ/h

Zur Wérmebehandlung von additiv gefertigten Bauteilen wird haufig das HIP eingesetzt. Der
Energiebedarf hierbei ist abhangig von der Geometrie sowie vom Volumen des Bauteils
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[Inga20]. Nach einer Studie von LAUREWS et al. kann der Energiebedarf mit 122 MJ/kg in Ab-
héngigkeit vom Bauteilgewicht angenédhert werden [Laurl7]. PERERA modelliert den Energie-
bedarf des HIP mit Elektrodfen Enip,individuen basierend auf der Nennleistung des Ofens
PHip,ofen,nenn, der Prozessdauer Twip, dem Temperaturprofil Trip,zone SOWie der maximalen Nenn-
temperatur Thipnenn UNd ermdglicht so die Individualisierung der Berechnung des Energiebe-
darfs. Das Modell ist in Formel 2-1 gegeben [Pere20].

THIP,Zone

EHIP,individuell = PHIP,Ofen,nenn “Typp - 2-1

THIP,nenn

Der Energiebedarf der Drahterosion, die zum Trennen von Bauplatte und Bauteil oder allge-
mein als materialabtragendes Nachbearbeitungsverfahren eingesetzt werden kann, wurde be-
reits in zahlreichen Studien analysiert. Ein GroRteil der Untersuchungen ermitteln einen fall-
spezifischen Energiebedarf, wie bspw. GuTtowskl et al., FALUDI et al. und LAURELJS et al.
[Falul7, Laurl7, Guto0O6]. Detailliertere Analysen von ATZENI et al. zeigen, dass mit abneh-
mendem Querschnitt die Leistungsaufnahme leicht und die Prozesszeit deutlich sinkt, was ge-
meinsam zu einem geringeren Energiebedarf je Bauteil fiihrt [Atze21]. KELLENS flhrt eine um-
fassende Okobilanz des Prozesses der Drahterosion durch und bewertet die verschiedenen Pro-
zessschritte des Betriebs, Stand-by und Unterstiitzungsmodus basierend auf einem Eco-Score.
Es werden dabei Energie- auch Materialflisse wie Druckluft, Kiihlwasser und Schmierfette be-
riicksichtigt. Die Quantitaten der Energie- und Materialfliisse, sind in Tabelle 2-8 zusammen-
gefasst. Die Ergebnisse zeigen, dass der Energiebedarf 95 % der Umweltauswirkungen verur-
sacht [Kell13].

Tabelle 2-8: Elementarflisse pro Stunde beim Drahterodieren [Kell13]

Elementarfluss Schruppen Schlichten

Input- Energiefluss Betrieb 4,70 kWh/h 3,05 kWh/h
fllisse Stand-by 0,22 kWh/h 0,22 kWh/h
Unterstiitzungsprozesse 0,29 kWh/h 0,29 kWh/h

Entstaubungssystem 0,30 kWh/h 0,30 kWh/h

Materialfluss Druckluft 60,00 I/h 60,00 I/h
Deionisiertes Wasser 0,63 1/h 0,630 I/h

Kihlwasser 360,00 I/h 360,00 I/h

Schmierfett 0,125 g/h 0,125 g/h

Output- | Materialfluss Werkzeugverschleily 0,074 g/h 0,0025 g/h
flisse Metall vom Werkstlick 14,00 g/h 1,60 g/h
Deionisiertes Wasser 0,38 1/h 0,38 1/h

Eine Zusammenfassung und ein Vergleich der Ergebnisse des Energiebedarfs flr das Drahtero-
dieren ist in Tabelle 2-9 gezeigt. Die Studien geben den SEC mit unterschiedlichen Vergleichs-
basen an, was einen Vergleich erschwert. So ergibt sich durchschnittlich ein Energiebedarf von
13,16 MJ/h bezogen auf die Betriebsdauer und 0,0884 MJ/m? bezogen auf die bearbeitete Fli-
che. Als Materialabtragendes Verfahren ergibt sich relativ zum abgetrennten VVolumen anhand
der Studie von GuTowskI et al. ein SEC von 4,415 MJ/m?3,
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Tabelle 2-9: Vergleich des Energiebedarfs verschiedener Studien fiir das Drahterodieren
. Leistungs- Energie-  Berechne-
P P M
Studie aufnahme rozessdauer rozessrate odus bedarf ter SEC
1,01 h Kleine Flache 2,484 MJ 2,359 MJ/h
ATZENI et al. . .
0,62 h Mittle Flache 1,476 MJ 2,381 MJ/h
[Atze21] .«
0,56 h GroRe Flache 1,296 MJ 2,314 MJ/h
BAUMERS et al.
cta 3,96 kW 10 h 142,46 MJ 14,246 MJ/h
[Baum13]
GUTOWSKI et al. 6,6 kw 2,71 cm¥/s 2,44 Jlcm?
[Guto06] — 14,25 kW —2,23 cm¥/s —6,39 J/cm?®
KELLENS et al. 1h Schruppen 19,836 MJ 19,836 MJ/h
[Kell13, Kell11] 1lh Schlichten 13,896 MJ 13,896 MJ/h
ZHANG et al. 0,47 Jlcm?
[Zhan20] — 1,29 Jicm?

Fur das Frasen belegen Gutowski et al., KARA et al. und DiAz et al. in ihren Studien den
Zusammenhang zwischen der Materialabtragsrate MRR und dem SEC [Diaz11, Karall,
Guto06]. GuTtowski et al. zeigen, dass die Grundleistungsaufnahme der Werkzeugmaschine
Pwzwm fix hierbei wesentlich hoher ist, als die variable Leistungsaufnahme Pwzm var, die durch den
eigentlichen Zerspanungsprozess verursacht wird. Somit ergibt sich aus der inversen Beziehung
flr den SEC eines Frasprozesses Formel 2-2 [Guto06].

Pwam rix
MRR
KARA et al. erweitern das Modell von Gutowski et al. zur Prognose des SEC durch maschinen-
spezifische Koeffizienten Co und Cy, die individuell fir die Maschine sowie den Bearbeitungs-
modus, z.B. Trocken- und Nassbearbeitung, statistisch ermittelt werden. Grundlage bilden ex-
perimentelle Untersuchung und statistische Auswertung des SEC der Zerspanung von Alumi-

nium, Baustahl und hochfestem Stahl, woraus sich Formel 2-3 ergibt [Karall].

SECrrisen = + PWZM,var 2-2

Cy
MRR
Beispielhaft ergibt sich fir drei Werkzeugmaschinen fir die Trocken- und Nassbearbeitung der
untersuchten Materialien die in Tabelle 2-10 aufgefuhrten SEC-Prognosemodelle [Karall]:

SECprisen = Co +

2-3

Tabelle 2-10: SEC-Modell fiir verschiedene Frasmaschinen (hach [Karall])

Frasmaschine Trocken-/Nassbearbeitung Koeffizienten Modell
Co Cy

1,330
Trocken 2,845 1,330 SEC =2,845+ MRR
Fadal VMC 4020 1396
EC = 2+ ——
Nass 3,082 1,396 SEC = 3,082 + MRR
_ 1,344
Mori Seiki Dura Vertical Trocken 2,830 1,344 SEC=2830+ ‘MRR
5500 2,019
EC =2 —
Nass 2,953 2,019 SEC ,953 + YRR
Trock 2,411 SEC = 2,411 + 0,863
DMU 60P o ’ 2e%s - MRR
6,626

Nass 2,677 6,626 SEC =2,677 +

MRR




Seite 46

Stand von Wissenschaft und Technik

Ein Vergleich ermittelter SEC aus verschiedenen Studien zum Energiebedarf des Frésens ist in

Tabelle 2-11 gegeben.

Tabelle 2-11.: Vergleich des SEC fiir Frasprozesse verschiedener Studien

Volumenbasiert

Referenz Material MRR SEC
Schruppen  Schlichten Gesamt
cm?/s kJ/cm? kJ/cm? kJ/cm?
KARA et al. [Karall] Stahl 0,0005 14,13
DAHMUS et al. [Dahm04] Stahl 0,35—-4,7 10,00 — 60,00
AlSi 4140
Liu et al. [Liul8b ' 14,00
etal. [Liulgh] Stahl
. AlISi 1018,
DiAz et al. [Diaz11] ' 11,10 -151,80
Stahl
AMPITELLI l.
¢ € A1 Bastanl | 00191-0,1432 18,00 — 111,70
[Camp19]
DAHMUS und GUTOWSKI
Alumini 15-2 2,30-14,2
[Dahm04] uminium ,5—-20 ,30 ,20
Liu et al. [Liul6] Al-7075 0,00833 — 0,05 0,70 —1,01
HsIAO et al. [Hsia21] Inconel800 | 0,6879 — 8,5987 0,12 -0,93
TESIC et al. [Tesi22] Ti-6Al-4V | 0,0035 - 0,0126 141,09 — 404,23
TESIC et al. [Tesi22] Ti-sAl-ay | 2003500126 141,09 - 404,23
' 0,0045 — 0,0084 167,41 — 324,77
LYONSs et al. [Lyon21] Ti-6Al-4V 0119 19.72
Y 0,017 121,72
62,2
PENG et al. [Pengl7]
3723,42
BONVOISIN et al. [Bonv13] 0,19 -0,25 25,00 — 34,00
ZHONG et al. [Zhon16b] 0,085 — 0,648 6,33 — 20,23
IQBAL et al. [Ighal6] 40,00 — 110,00
5,433
WANG et al. [Wang18]
6,138
. . 219,6
PARIs et al. [Paril6] Ti-6Al-4V
788,4
Massebasiert
Referenz Material MRR SEC
Schruppen  Schlichten Gesamt
kg/h MJ/Kg MJ/kg MJ/kg
PRIARONE et al. [Pria20] Stahl H4-13.2 | 0.76-084
' 13-19 3,42 —3,78
. 0,82 31,4
WII?PERMANN et al Edelstahl
[Wipp20] 0,1 264,47
KELLENS et al. [Kell13] Stahl 0,47 — 74,75
. 11,4
DAvis et al. [Davi20] ABS
2455
PRIARONE et al. [Pria20] Ti-6Al-4V 16-221 257-284
' 0,1-0.2 21-2321
. . 18,7 — 26,3 1,33-1,47
PRIARONE et al. [Pria20] Aluminium
09-1,.3 9,41-10,40
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Zur Abschatzung der Umweltauswirkungen der Fréasbearbeitung verschiedener Werkstoffe so-
wie unterschiedlicher Schmierstrategien, der Flutschmierung sowie der Minimalmengen-
schmierung (MMS) filhren CAMPITELLI et al. eine Okobilanz basierend auf den in Tabelle 2-12
gezeigten Elementarfliissen durch. Es zeigt sich, dass der Grofteil der Umweltauswirkungen
durch den Bezug von elektrischer Energie sowie die Bereitstellung von Druckluft verursacht
wird [Camp19a]. Die ermittelten Werte fur das GWP sind in Tabelle 2-13 aufgefiihrt.

Tabelle 2-12: Input- und Outputfliisse eines Frasprozesses [Campl19b, Schel6]
Aluminium Stahl Gusseisen
Parameter
Flutung MMS Flutung MMS Flutung MMS
Elektrische Energie kWh 0,103 0,081 0,072 0,065 0,062 0,058
Druckluft Nm? 0,31 0,40 0,20 0,23 0,23 0,40
Kihlschmierstoff fur Flutung g 130,30 - 59,50 60,30 -
Kahlschmierstoff fur MMS g - 0,074 - 0,083 - 0,064
Filtervlies g 0,011 - 0,003 - 0,003 -
Zerspanwerkzeug Stick 0,0003 0,0003 0,0001 0,0001 0,0001 0,0003
Sonderabfall ~ "gebraucht
9” erz?l ,? gebrauchtes g 0,011 - 0,003 - 0,003 -
Filtervlies
Sonderabfall
116,00 - 44,90 - 45,70 -
"gebrauchte Emulsion” g
M Spéne i braucht
engg ;?ane in ,,gebrauchte g 72,00 ) 0 ) 0.80 )
Emulsion®

Tabelle 2-13: Vergleich des ermittelten GWP beim Frasen [Camp19a]

Aluminium Stahl Gusseisen

Funktionelle Volumen 5250 mm? 469 mm? 469 mm?

Einheit Masse 0,029 kg 0,007 kg 0,007 kg
Flutschmierung 0,1430 kg CO,-Aq. 0,0832 kg CO,-Aq. 0,0834 kg CO,-Ag.
MMS 0,0994 kg CO.-Aq. 0,0660 kg CO.-Aq. 0,0842 kg CO--Aq.

2.5.5 Ansatze zur Erstellung eines Energieprognosemodells

Neben Energieprognosemodellen fir spezifische Prozesse existieren ebenfalls VVorgehen und
Konzepte, die bei der Erstellung individueller Energieprognosemodelle unterstiitzend angewen-
det werden kdnnen.

ScHMIDT et al. entwickeln eine Methodik zur Vorhersage des Energiebedarfs beliebiger Ferti-
gungsprozesse und -anlagen. Ziel des Ansatzes ist es, mit moglichst wenig Messaufwand eine
Prognosequalitat von 80 % zu erreichen. Hierflir werden die Prozesse und Anlagen mithilfe
eines Entscheidungsbaumes hinsichtlich ihrer Komplexitat eingeordnet. Darauf basierend wer-
den Handlungsanweisungen zur Erstellung parametrischer oder empirisch basierter Energie-
prognosemodelle gegeben [Schm15].

DIETMAIR und VERL zeigen eine generische Methode zur Modellierung des Energiebedarfs von
Maschinen und Anlagen basierend auf einer statistischen diskreten Ereignisformulierung. Das
Vorgehen fuhren sie exemplarisch an einem Frasprozess durch [Diet09].
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2.6 Erkenntnisse aus dem Stand der Technik

Additive Fertigungsverfahren bieten aufgrund ihres schichtweisen Materialauftrags und der da-
mit verbundenen konstruktiven Freiheit der Bauteile technologische Vorteile gegentber sub-
traktiven und formativen Verfahren sowie insbesondere fir die Einzel- und Kleinserienferti-
gung 6konomische Vorteile. Das vergleichsweise junge additive Fertigungsverfahren des DED
besitzt aufgrund seiner relativ kurzen Fertigungszeiten, der groRen erreichbaren Bauvolumen
sowie der Maoglichkeit des Wiederaufbereitens und Reparierens von Bauteilen grolRes Potenzial
fur industrielle Anwendungen.

Durch Leichtbau und Funktionsintegration kénnen Energie- und Ressourceneinsparungen wah-
rend der Nutzung additiv gefertigter Bauteile erzielt werden, die zu einer Reduktion der Um-
weltauswirkungen fiihren kdnnen. Voraussetzung hierfir ist, dass diese Einsparungen durch
den Energie- und Ressourcenbedarf der Herstellung dieser Teile nicht kompensiert werden. Um
dies sicherzustellen, mussen die Umweltauswirkungen der Herstellung den Umweltauswirkun-
gen der Nutzung der Bauteile gegeniibergestellt werden. Die Umweltauswirkungen der Nut-
zungsphase sind dabei jedoch hochgradig individuell und hangen malRgeblich von der Anwen-
dung ab. Die durch die Herstellung entstehenden Umweltauswirkungen sind haufig unbekannt.
Dies gilt insbesondere fir die dem additiven Fertigungsprozess vorgelagerten Prozesse.

So existieren bspw. fiir das weit verbreitete Rohmaterial Edelstahl 316L keine bekannten Oko-
bilanzen oder Datensatze in Datenbanken. Daher mussen die Umweltauswirkungen basierend
auf den Legierungselementen und der Rohstahlherstellung sowie aller notwendigen Prozesse
zunéchst ermittelt werden. Als erste Orientierung sowie als Vergleichsgrundlage konnen Er-
gebnisse der Okobilanz des verwandten Edelstahl 304 herangezogen werden.

Bei der Pulverherstellung besteht nur eine eingeschrankte Datengrundlage, auf die zuriickge-
griffen werden kann. Die meisten Daten sind entweder veraltet, die Herkunft nicht umfassend
dokumentiert, theoretisch errechnet oder im Labormalstab ermittelt worden. Einzig DOPLER
und WEIR verwenden in ihrer Studie Energiedaten einer kleinskaligen industriellen Pulverher-
stellung mittels Gasverdusung [Dopl21]. Diese umfasst jedoch lediglich den Verdlsungspro-
zess und vernachlassigt vor- und nachgelagerte sowie unterstiitzende Prozesse. Um die tatsach-
lichen Umweltauswirkungen vollumfanglich zu ermitteln, ist daher eine umfassende Okobilanz
der Pulverherstellung notwendig.

Fur Verfahren, die zur Nachbearbeitung additiv gefertigter Bauteile angewendet werden, exis-
tieren bereits zahlreiche Studien. Diese sind zwar nicht explizit fur additiv gefertigte Bauteile
ausgelegt, daraus resultierende Unterschiede in den Energie- und Materialbedarfen kénnen je-
doch fur eine angenaherte Ermittlung der Umweltauswirkungen vernachlassigt werden. Daher
konnen die in Kapitel 2.5.4 aufgefiihrten Modelle zur Prognose der Umweltauswirkungen auch
fiir durch HS DED-LB gefertigte Bauteile angewendet werden.

Hinsichtlich der Umweltauswirkungen von DED-Prozessen existieren bereits einige Studien,
die Ergebnisse sind jedoch kontrar. Einige Analysen der Umweltauswirkungen innerhalb der
Prozesskette weisen darauf hin, dass der Energiebedarf primér durch die Materialbereitstellung,
also die Rohstoffgewinnung und die Pulverherstellung, dominiert ist [Bambl17, Huanl6,
Serr11]. Diese lassen sich jedoch nach BAMBACH et al. durch den Einsatz von Sekundérmaterial
reduzieren [Bamb17]. Andere Studien ergeben dagegen, dass der DED-Prozess selbst den grofi-
ten Energiebedarf aufweist [Jackl6, Morr07]. Daneben werden héaufig Vergleiche der
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Bauteilherstellung durch DED mit der Herstellung durch formative und subtraktive Verfahren
durchgefihrt. Die Mehrheit der Studien zeigen, dass DED aufgrund der Materialeinsparung aus
Okologischer Sicht vorteilhafter ist [Jian19, Huan16, Serrl1]. Steigt jedoch der Materialbedarf
bspw. aufgrund einer geringen Pulverauftragsrate, wie es bei einem HS DED-LB-Prozess auf-
treten kann, so kann sich dieses Ergebnis umkehren [Liu18a].

Welches Verfahren aus 6kologischer Sicht vorteilhafter ist, ist von vielen Faktoren abhéngig
wie bspw. vom Festkorper-zu-Hohlraum-Verhéltnis des gefertigten Bauteils [Morr07]. Hiermit
lassen sich ebenfalls die kontréren Ergebnisse erklaren. Jede Studie hat individuelle Untersu-
chungsobjekte, Systemgrenzen und Annahmen definiert. So unterscheiden sich die gefertigten
Bauteile sowie die additiven Fertigungssysteme. Zudem werden die dem DED-Prozess vorge-
lagerten Prozesse in den Betrachtungen unterschiedlich berlcksichtigt. Es werden somit ver-
schiedene Materialien und Maschinen analysiert sowie verschiedene Prozessparameter verwen-
det. Daraus lasst sich schliefl3en, dass die flr ein Bauteil ermittelten Umweltauswirkungen hoch-
gradig individuell sind und sich daher nur eingeschrankt zur Prognose der Umweltauswirkun-
gen eines anderen Bauteils durch Ubertragung der Ergebnisse eignen. Um moglichst prazise
die Umweltauswirkungen zu prognostizieren, missen daher Bauteil-, Prozess-, und Maschinen-
spezifika bertcksichtigt werden.

Durch den Einsatz von HS DED-LB kénnen die bereits kurzen Prozesszeiten von DED weiter
reduziert werden, was das Potenzial zur industriellen Anwendung weiter steigert. Aufgrund der
wesentlich hoheren Vorschubgeschwindigkeiten und Laserleistungen unterscheidet sich der HS
DED-LB-Prozess entscheidend von anderen DED-Prozessen. Aus energetischer Sicht lassen
klrzere Prozesszeiten auf einen geringeren Energie- und Ressourcenbedarf schlieRen. Jedoch
fuhren die hoheren Prozessgeschwindigkeiten zu einer hoheren Leistungsaufnahme, insbeson-
dere flr das Antriebssystem und die Lasereinheit. So kénnen die klrzeren Prozesszeiten durch
héhere Leistungsaufnahmen potenziell kompensiert werden. Weiterhin werden beim HS DED-
LB und anderen DED-Verfahren zwar weitestgehend die gleichen Ressourcen bendétigt, die
Pulververluste sind beim HS DED-LB jedoch wesentlich héher, was zu einer abweichenden
Pulverauftragsrate flhrt. Aufgrund dieser Unterschiede kdénnen die energetischen und ressour-
cenbedingten Umweltauswirkungen von HS DED-LB nur eingeschrankt von anderen DED-
Prozessen ubertragen werden. Eine tiefgehende Analyse der Umweltauswirkungen ist zudem
notwendig, da HS DED-LB ein vergleichsweises junges Verfahren ist, dessen Entwicklung sich
mafgeblich auf technische Gesichtspunkte fokussierte. Daher werden groRRe Potenziale zur Ver-
besserung der Umweltauswirkungen vermutet. Diese Potenziale gilt es auszuschdpfen, bevor
das Verfahren eine breite Adaption in der industriellen Anwendung erfahrt, da in der friihen
Phase Anderungen leichter und kostengiinstiger umzusetzen sind und hierdurch groRere Effekte
erzielt werden konnen.

Um die Umweltauswirkungen der additiven Bauteilfertigung mit den potenziellen Einsparun-
gen der Nutzungsphase zu vergleichen oder um das Bauteil und den Fertigungsprozess, neben
der Berlcksichtigung von 6konomischen und technischen Aspekten, moglichst umweltscho-
nend auszulegen, mussen die Umweltauswirkungen a priori ermittelt werden. Um dies zu er-
moglichen, wird ein Prognosemodell benétigt, mit dessen Hilfe die Umweltauswirkungen bau-
teil- und prozessspezifisch prognostiziert werden kénnen. Bestehende Prognosemodelle fiir an-
dere additive Fertigungsprozesse kdnnen aufgrund der Verfahrensunterschiede zum HS DED-
LB nicht angewendet werden. Zudem fehlt hierbei hdufig ein analysierender Charakter, sodass
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zwar bspw. der Energiebedarf ermittelt werden kann, die exakte Zusammensetzung jedoch
nicht ersichtlich ist. Weiterhin fokussieren sich bestehende Ansétze lediglich auf den Energie-
bedarf und vernachlassigen den Ressourcenbedarf, der ebenfalls einen signifikanten Einfluss
auf die Umweltauswirkungen hat. Da Studien fur den DED-Prozess zeigen, dass alle Prozess-
schritte der Herstellung einen signifikanten Einfluss auf die Umweltauswirkung der Bauteilher-
stellung aufweisen, missen im Prognosemodell die Prozessschritte der Rohmaterialherstellung,
der Pulverherstellung, der HS DED-LB-Prozess sowie die Nachbearbeitung Bericksichtigung
finden. Hierdurch werden zum einen die tatsdchlichen und gesamten durch die Herstellung des
Bauteils verursachten Umweltauswirkungen abgebildet. Zum anderen ermdglicht dies ein Ge-
genuberstellen der Umweltauswirkungen der verschiedenen Lebenszyklusphasen. Weiterhin
entstehen durch die Fertigung der Bauteile auf unterschiedlichen Anlagen sowie, je nach Geo-
metrie und Anforderungen, mit unterschiedlichen Prozessparameterkombinationen, individu-
elle Energie- und Ressourcenbedarfe. Um die daraus resultierenden Umweltauswirkungen
maoglichst exakt zu ermitteln, muss das Prognosemodell die Bauteil-, Maschinen- und Prozess-
spezifika abbilden. Hierdurch kénnen bspw. unterschiedliche Prozessparameterkombinationen
hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen verglichen und entsprechend ausgelegt werden. Ein
Prognosemodell wiirde somit die Ermittlung der Umweltauswirkungen vor dem Prozess ermdg-
lichen, sodass mdgliche Reduktionspotenziale identifiziert werden kdnnen und langfristig in
der Prozess- und Anlagenentwicklung sowie kurzfristig in der Prozessauslegung berticksichtigt
werden koénnen. Zudem ermdglicht dieses Vorgehen die Berticksichtigung 6kologischer As-
pekte in der Entscheidungsfindung. Als betrachtete Wirkungskategorien zur Beurteilung der
Umweltauswirkungen kénnen hierbei bspw. das GWP und der KEA gewahlt werden, da diese
weit verbreitete und industriell zunehmend relevante Wirkungskategorien sind und hierdurch
eine Vergleichsgrundlage geschaffen wird.
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3  Zielsetzung und Vorgehensweise

3.1 Ziel und Aufgaben

Ubergeordnetes Ziel ist es die Umweltauswirkungen der Bauteilherstellung mittels HS DED-
LB transparent zu machen, indem die individuelle Prognose des resultierenden KEA und GWP
der Herstellung eines Bauteils von der Rohstoffgewinnung bis zum fertigen Produkt ermdglicht
wird. Hieraus ergibt sich die Forschungsfrage, wie der KEA sowie das GWP der einzelnen
Prozessschritte verallgemeinert prognostisch berechnet und zusammengefihrt werden kénnen.
Die Ubergeordnete Zielsetzung lasst sich in die folgenden Teilziele untergliedern:

O Beschreibung und detaillierte Analyse 6kologisch relevanter Elemente der Prozessschritte
innerhalb der betrachteten Prozesskette und ihrer Elementarfliisse.

Q Entwicklung eines Modells zur Prognose des Energiebedarfs beim HS DED-LB in Abhén-
gigkeit von der Bauteilgeometrie und der Prozessparameter.

Q Entwicklung von Teilmodellen zur prognostischen Berechnung des KEA und des GWP fur
die betrachteten Prozessschritte der Bauteilherstellung.

Q Identifikation derjenigen Faktoren, die einen signifikanten Einfluss auf den KEA und das
GWP haben.

Kernprozess der betrachteten Prozesskette ist der HS DED-LB-Prozess, da hier die wesentliche
Geometrieerstellung erfolgt. Dies bedingt aufgrund der groRen Gestaltungsfreiheit des Verfah-
rens hochgradig individuelle Fertigungsprozesse. Somit ist der HS DED-LB-Prozess das zent-
rale Modul im Gesamtmodell zur Prognose des resultierenden KEA und GWP der gesamten
Prozesskette. Von diesem Teilmodell ausgehend erfolgt anschlieBend die Integration der dem
HS DED-LB-Prozess vor- und nachgelagerten Prozessschritte sowie die Entwicklung des
KEA- und GWP-Prognosemodells. Zur Entwicklung dieses Prognosemodells mussen die fol-
genden Aufgaben bearbeitet werden:

O Ausgangspunkt fur das Prognosemodell des HS DED-LB-Prozesses ist eine detaillierte
Analyse des Energiebedarfs. Dies erfolgt durch das Erstellen und Durchfiihren statistischer
Versuchspléne. Hierbei ist es zum einen notwendig, den Verlauf der Leistungsaufnahme
innerhalb eines Fertigungsprozesses zu untersuchen und andererseits diejenigen Prozesspa-
rameter und Bauteileigenschaften sowie Korrelationen zu identifizieren, die einen signifi-
kanten Einfluss auf die Leistungsaufnahme haben.

O Basierend auf den Erkenntnissen aus der energetischen Analyse des HS DED-LB-Prozesses
wird ein Modell zur Prognose des Energiebedarfs entwickelt. Dieses besteht aus einem
Leistungsmodell, dass in Abhé&ngigkeit der Prozessparameterkombination die Leistungsauf-
nahme prognostiziert, und aus einem Zeitmodell, das basierend auf der Bauteilgeometrie
und der Vorschubgeschwindigkeit die Prozesszeit angenahert berechnet.

O Um die gesamten aus dem HS DED-LB-Prozess resultierenden Umweltauswirkungen im
Modell zu beriicksichtigen, muss zunédchst das Energieprognosemodell um die Berechnung
des Ressourcenbedarfs erweitert werden. AnschlieRend werden die Energie- und Ressour-
cenbedarfe in ein Modell zur Bestimmung des bauteilindividuellen KEA und des GWP
transformiert. Hierfur mussen spezifische Charakterisierungsfaktoren, d. h. die individuel-
len Primé&renergiefaktoren fir den KEA und das individuelle Treibhauspotenzial fir den
GWP aller Inputflisse, bestimmt werden.
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U Fur jeden Prozessschritt wird ein individuelles KEA- und GWP-Prognosemodell entwi-
ckelt. Hierzu ist es notwendig, zunéchst die Datenverfugbarkeit sowie die Mdglichkeiten
einer Datenerhebung der einzelnen Prozessschritte zu evaluieren. Anschlielend wird ana-
lysiert, inwieweit auf die einzelnen Prozessschritte vom Standpunkt des additiven Ferti-
gungsprozesses aus Einfluss genommen werden kann. Darauf basierend werden die indivi-
duellen Teilmodelle zunachst grob geplant und hierbei die Variationsméglichkeiten sowie
die Datenherkunft definiert.

O Die Rohmaterialherstellung des Edelstahls 316L kann aufgrund des zu groRen Aufwands
nicht durch eigene Messungen erhoben werden. Daher ist es notwendig, geeignete Daten-
grundlagen aus Datenbanken oder der Literatur zu recherchieren und die entsprechenden
Daten aufzubereiten, auf deren Basis die jeweiligen Input- und Outputfliisse quantifiziert
werden kdnnen. Auf Grundlage dieser Datensatze werden anschlieBend der KEA und das
GWP basierend auf der Methode der Okobilanz quantifiziert.

O Aufgrund der fehlenden Datengrundlage fur die Pulverherstellung erfolgt im Rahmen der
Arbeit die Ermittlung des KEA und des GWP der industriellen Pulverherstellung basierend
auf der Methode der Okobilanz. Die funktionelle Einheit sowie der Detaillierungsgrad der
Ergebnisse miissen dabei so gewahlt werden, dass eine spatere Modularisierung und Uber-
tragung in ein Prognosemodell mdéglich sind.

O Zur Modellierung der Nachbearbeitung kann auf bestehende Ansétze zurtickgegriffen wer-
den. Zunéchst gilt es, diejenigen Verfahren zu identifizieren, die bei HS DED-LB gefertig-
ten Bauteilen haufig angewendet werden. Fir diese Verfahren werden anschlieBend, auf-
bauend auf dem Stand der Technik, geeignete Modelle zur Prognose der Umweltauswir-
kungen ermittelt und zur Berechnung des individuellen GWP und KEA angepasst.

U Die Teilmodelle der Prozessschritte werden zu einem Gesamtmodell aggregiert, das die
Bestimmung des GWP und des KEA basierend auf den Bauteil- und Prozessspezifika er-
maoglicht.

3.2 Anforderungen

Das detaillierte Modell fiir die Energiebedarfsprognose fir den HS DED-LB-Prozess in Ab-
hangigkeit von der Prozessparametereinstellung unterscheidet sich hinsichtlich seines Aufbaus
und seiner Berechnungsgrundlage von den Teilmodellen der anderen Prozessschritte und ist
zudem zentraler Bestandteil des Gesamtmodells. Daher werden an dieses Teilmodell geson-
derte Anforderungen gestellt, die im Folgenden erl&utert sind:

Anforderung 1.1: Das Modell muss auf andere HS DED-LB-Fertigungssysteme tbertrag-
bar sein

Verschiedene additive Fertigungssysteme weisen zwar i.d.R. die gleiche Struktur sowie Sys-
temeinheiten auf, jedoch unterscheiden sich die Systemeinheiten in ihrem energetischen Ver-
halten. Somit sind experimentell ermittelte Energiebedarfe und Leistungsaufnahmen i.d.R.
spezifisch und kdnnen nur begrenzt auf andere Systemeinheiten Gbertragen werden. Eine An-
forderung an das resultierende Energieprognosemodell ist somit die Sicherstellung der Uber-
tragbarkeit des Modells auf andere HS DED-LB-Fertigungssysteme. Daher muss die Erstellung
des Prognosemodells so erfolgen, dass eine Anpassung auf andere Anlagen moglich ist, indem
Charakteristika entsprechend im Modell integriert und angepasst werden konnen. Hierdurch
wird die breite Nutzbarkeit des Modells sichergestellt.
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Anforderung 1.2: Das Modell muss den Einfluss unterschiedlicher Prozessparameterein-
stellungen auf den Energiebedarf abbilden

Vorangegangene Untersuchungen verschiedener additiver Fertigungsverfahren zeigen, dass die
Wahl der Prozessparameter und des Scanpfads einen signifikanten Einfluss auf die Héhe des
Energiebedarfs haben [Ehms23b]. Somit entstehen fir unterschiedliche Prozessgestaltungen
stark divergierende Energiebedarfe. Daher wird an das resultierende Modell die Anforderung
gestellt, den Einfluss der Prozessparametereinstellung und des gewahlten Scanpfads auf den
Energiebedarf abzubilden. Hierdurch wird zudem die Option der Analyse der Zusammenset-
zung des Energiebedarfs ermoglicht, der fiir spatere Ansétze zur Steigerung der Energieeffizi-
enz essenziell ist.

Anforderung 1.3: Das Modell muss eine Prognosequalitat von mindestens 95 % aufweisen

Um eine verlassliche, genaue und reproduzierbare Prognose des Energiebedarfs zu gewahrleis-
ten, darf der durch das Modell prognostizierte Energiebedarf nur begrenzt vom tatsachlichen
Energiebedarf abweichen. Hierflr wird hdufig eine maximale relative Abweichung zwischen
gemessenem und prognostiziertem Energiebedarf von 5 % festgelegt [Zirn06]. Daher wird an
das Modell die Anforderung einer Prognosequalitit von 95 % gestellt. Um dies sicherzustellen
und zu belegen wird die Prognosequalitat des entwickelten Energiebedarfsprognosemodells mit
drei Bauteilen Uberprift. Hierbei wird jedes Bauteil lediglich ein Mal gefertigt, da die gewon-
nenen Erkenntnisse aus der experimentellen Untersuchung des Fertigungssystems gezeigt ha-
ben, dass bei der Messung des Energiebedarfs fiir gleiche Bauteile kaum Abweichungen zu
verzeichnen sind, sodass von einer verlasslichen Datengrundlage ausgegangen werden kann.

An das Modell zur Prognose des GWP und des KEA, das neben dem HS DED-LB-Prozess die
gesamte Prozesskette und somit auch die Rohmaterial- und Pulverherstellung sowie die Nach-
bearbeitung umfasst, werden die folgenden Anforderungen gestellt:

Anforderung 2.1: Das Modell muss alle Prozessschritte zur Herstellung des Bauteils
gleichwertig bertcksichtigen

Um repréasentative Ergebnisse des tatsachlichen KEA und GWP, die wahrend der gesamten
Herstellung eines Bauteils mit HS DED-LB entstehen, zu erhalten, missen alle Prozessschritte
von Cradle-to-Gate, also von der Rohstoffgewinnung bis zum fertigen Bauteil betrachtet wer-
den. Hierdurch kann eine umfassende Beurteilung der 6kologischen Auswirkungen der Bau-
teilfertigung mittels HS DED-LB erfolgen. Demnach wird an das Modell die Anforderung ge-
stellt, alle Prozessschritte innerhalb der betrachteten Prozesskette gleichwertig zu berticksich-
tigen.

Anforderung 2.2: Das Modell muss eine objektive Vergleichbarkeit verschiedener Input-
flisse gewahrleisten

Nicht nur der Bedarf an elektrischer Energie, sondern auch der Materialbedarf hat einen signi-
fikanten Einfluss auf die Umweltauswirkungen des betrachteten Prozesses. Daher missen fur
eine umfassende Betrachtung und Analyse beide Elementarflisse im Modell bertcksichtigt
werden. Um eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Elementarfliisse zu gewahrleisten, muss
im Modell eine objektive Vergleichsbasis implementiert werden, auf deren Basis die anteiligen
Energiebedarfe analysiert werden kdnnen.
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Anforderung 2.3: Das Modell muss die Analyse der Zusammensetzung der Umweltaus-
wirkungen ermadglichen

Um nachfolgende Auswertungen und Interpretationen des Ergebnisses des KEA- und GWP-
Prognosemodells zu ermdglichen, muss das Ergebnis moglichst detailliert sein. Dies erfordert
die Zuordnung der Umweltauswirkungen hinsichtlich des Entstehungsorts und der Quantitéat zu
den verschiedenen Prozessschritten und Systemeinheiten innerhalb des Modells. Dadurch wird
die Grundlage fur die spatere Entwicklung und Ausschépfung von Optimierungspotenzialen
geschaffen.

3.3 Aufbau der Arbeit

Als zentrales Element fiir das Prognosemodell wird in Kapitel 4.1 ein Energieprognosemodell
fir das HS DED-LB-Verfahren entwickelt. Dieses Energieprognosemodell wird beispielhaft
am additiven Fertigungssystem der pE3D der ponticon GmbH, die in Kapitel 4.1.1 néher be-
schrieben wird, entwickelt. Grundlage fir das Modell bildet eine Analyse des HS DED-LB-
Prozesses, indem zundachst einzelne Prozessabschnitte sowie die Energieflisse identifiziert wer-
den. AnschlieRend erfolgt eine Analyse des Einflusses der Prozessparameter und Scanpfadcha-
rakteristika auf die Leistungsaufnahme. Aus diesen Erkenntnissen wird anschlielend in Kapitel
4.1.5 das Modell zur Prognose des Energiebedarfs eines HS DED-LB-Fertigungsprozesses ent-
wickelt. Dieses Modell wird anschlielend in Kapitel 4.1.6 hinsichtlich seiner Prognosequalitat
und der Anforderungserfiillung validiert. Um eine Ubertragung der Methode zur Erstellung ei-
nes Prognosemodells fir den Energiebedarf auf andere additive Fertigungssysteme zu ermdg-
licht, wird das VVorgehen in Kapitel 4.2 generalisiert.

In Kapitel 5 erfolgt die Entwicklung des Modells zur Prognose des KEA und des GWP eines
durch HS DED-LB gefertigten Bauteils. Die Modellentwicklung sowie der Ansatz werden in
Kapitel 5.1.1 erlautert. Die Teilmodelle fur die einzelnen Schritte der Prozesskette, die die Roh-
materialherstellung, die Pulverherstellung, den HS DED-LB-Prozess und die Nachbearbeitung
der Bauteile sowie mogliche Transporte umfasst, sind in den nachfolgenden Kapiteln beschrie-
ben. In Kapitel 5.2 wird das entwickelte Modell beispielhaft angewendet. Anschliel3end erfolgt
am Ende des Kapitels die Diskussion und Einordnung der Ergebnisse sowie eine Prifung der
Erfallung der an das Modell gestellten Anforderungen. Abschlieend erfolgt in Kapitel 6 eine
Zusammenfassung der Ergebnisse und Erkenntnisse sowie ein Ausblick auf weiteren For-
schungsbedarf. Eine Ubersicht der Struktur der nachfolgenden Kapitel ist in Abbildung 3-1
gegeben.
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4 Energieprognosemodell fur das Hochgeschwindigkeits-Laserauftragschweil3en

4.1 Entwicklung des Energieprognosemodells fiir

das HS DED-LB . .
— . 4.2 Vorgehen zur Entwicklung eines
Betrachtetes additives Fertigungssystem Energieprognosemodells

Experimentalplan
Ablauf eines HS DED-LB-Prozesses Erfassung der Systemstruktur
Energetische Analyse des HS DED-LB Prozessanalyse

Modell zur Prognose des Energiebedarfs des Analyse der Prozessparameter
HS DED-LB Erstellung des Prognosemodells
Validierung und anforderungsbezogene
Diskussion

5 KEA- und GWP-Prognosemodell fir mittels HS DED-LB gefertigte Bauteile

5.1 Entwicklung des
Prognosemodells 5.2 Beispielhafte Anwendung des Prognosemodells

Fallbeispiele
Ubersicht Rohstoffgewinnung

Rohstoffgewinnung Pulverherstellung

Pulverherstellung HS DED"—B
HS DED-LB Nachbearbeitung

Nachbearbeitung Transport
Transport Gesamtbewertung und anforderungsbezogene

Diskussion

4

6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1  Zusammenfassung der Ergebnisse
6.2  Ausblick auf weiterfiihrende Forschung

Abbildung 3-1:  Ubersicht tiber den Aufbau der Arbeit
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4  Energieprognosemodell fiir das Hochgeschwindig-
keits-Laserauftragschweilien

Um den Energiebedarf eines HS DED-LB-Prozesses bauteilindividuell ermittelbar zu machen,
wird in diesem Kapitel ein entsprechendes Prognosemodellmodell entwickelt. Dieses VVorgehen
wird anschlieBend zur besseren Ubertragung auf andere additive Fertigungssysteme abstrahiert.

4.1 Entwicklung des Energieprognosemodells flr das HS DED-LB

Zur Entwicklung des Prognosemodells ist zunéchst eine Analyse der Zusammensetzung und
Einflussfaktoren des Energiebedarfs eines HS DED-LB-Prozesses notwendig. Hierfiir wird an-
fangs das zu untersuchende Fertigungssystem vorgestellt sowie ein Versuchsplan entwickelt.
Die daran anschlieende Analyse des Energiebedarfs setzt sich zum einen aus der zeitlichen
Analyse des Prozessablaufs sowie aus der Analyse der Leistungsaufnahme der individuellen
Systemeinheiten zusammen. Basierend auf diesen Erkenntnissen wird anschliefend das Ener-
giebedarfsprognosemodell entwickelt. Das Modell wird abschliefend anhand von drei Validie-
rungsbauteilen hinsichtlich seiner Prognosequalitét Gberprift.

4.1.1 Betrachtetes additives Fertigungssystem

Die Untersuchungen sowie die Erstellung des Modells erfolgen an dem im Folgenden vorge-
stellten additiven System. Als additives Fertigungssystem fiir das HS DED-LB wird die Anlage
pE3D der ponticon GmbH verwendet. Zentrales Element ist eine bewegliche Bauplattform, auf
der die Herstellung von Bauteilen im Bereich der 2,5D-Bearbeitung erfolgt. Diese kann von
drei hochdynamischen Linearmotoren, deren Bewegung uber ein Tripod-System auf die Bau-
plattform Ubertragen wird, in X-, y-, und z-Achsenrichtung bewegt werden. Dabei kénnen Vor-
schubgeschwindigkeiten der Bauplattform von bis zu 200 m/min erreicht werden.

Der Laserstrahl zum Aufschmelzen des Pulvers wird vom Diodenlaser LDF 8000-6 der Laser-
line GmbH generiert. Bei einer maximalen Nennleistungsaufnahme von 26.400 W generiert der
Laser einen Laserstrahl mit einer angeforderten Leistung zwischen 504 W und 8.400 W, mit
einer Wellenlange zwischen 900 nm und 1.090 nm. Durch das Verfahren einer Linse in der
Laseroptik kann der Laserspotdurchmesser zwischen 0,5 mm und 1,8 mm variiert werden.

Als Pulverforderer wird der Twin-150-ARN216-OP der Oerlikon Metco AG eingesetzt. Als
Ausgangsmaterial wird Metallpulver verwendet, das in Behéltern auf dem Pulverférderer gela-
gert wird. Innerhalb der Behalter befindet sich ein Rihrer, der durch seine Drehbewegung von
maximal 3.300 U/min einem Agglomerieren des Pulvers vorbeugt und dadurch eine homogene
Pulverzufuhr sicherstellt. Das Pulver féllt vom Behalter in eine Nut auf der Foérderscheibe. In-
nerhalb dieser Nut wird das Pulver zu der Stelle transportiert, von der aus der Tragergasstrom
aus Schutzgas das Pulver zur Dlse im Bauraum transportiert. Abhéngig von der Rotationsge-
schwindigkeit der Forderscheibe, die bis zu 10 U/min betragen kann, wird eine definierte
Menge Pulver pro Zeiteinheit zur Dise transportiert. Die Rotationsgeschwindigkeiten vom
Rihrer und der Forderscheibe kdnnen dabei unabhéngig voneinander gewahlt werden, jedoch
kann die Forderscheibe nur gemeinsam mit dem Ruhrer betrieben werden.

Pulver, das wahrend des Fertigungsprozesses nicht aufgetragen wird, wird vom Entstaubungs-
system Dustomat 4-24 W3 eco+ dry der ESTA Apparatebau GmbH & Co. KG aus dem Bau-
raum extrahiert. Hierbei kann das abgesaugte Luftvolumen zwischen 770 m3/h und 2540 m3/h
variiert werden. Innerhalb des zweistufigen Abscheidesystems werden groRere Partikel
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zundchst durch einen Prallabscheider und anschlielend feine Partikel mithilfe von Filterpatro-
nen aus der Luft abgeschieden. Die Filterpatronen werden nach Ausschalten des Entstaubungs-
systems durch zwolf DruckluftstoRe von den Pulverpartikeln gereinigt. Das abgeschiedene Pul-
ver wird in einer Staubsammelschublade gesammelt.

Das HS DED-LB-Fertigungssystem besteht somit aus vier Systemeinheiten, deren Betrieb
durch Prozessparameter variabel gestaltet werden kann. Eine Ubersicht der untersuchten Sys-
temeinheiten, ihrer Prozessparameter und maoglicher Einstellungen ist in Tabelle 4-1 aufgefiihrt.

Tabelle 4-1: Ubersicht der Systemeinheiten des untersuchten additiven Fertigungssystems mit
ihren Prozessparametern und maoglichen Einstellungen
L Minimale Maximale
Einheit Prozessparameter . .
Einstellung Einstellung
Lasereinheit Laserleistung PL set 504 W 8.400 W
Laserspotdurchmesser dv 0,5 mm 1,8 mm
Antrieb der Vorschubgeschwindigkeit Va 0 m/min 200 m/min
Bauplattform Scanpfad G beliebig
. Rotationsgeschwindigkeit Riihrer NR 0 U/min 3.300 U/min
Pulverforderer . o . . .
Rotationsgeschwindigkeit Forderscheibe Ne 0 U/min 10 U/min
Entstaubungssystem | Absaugungsvolumen Vs.set 770 m3/h 2.540 m/h

An der Stromzuleitung des additiven Fertigungssystems sowie an der fir die Lasereinheit, des
Entstaubungssystems und des Pulverforderers sind Stromwandlerklemmen der Beckhoff Auto-
mation GmbH & Co. KG installiert. Die jeweils aufgenommene Leistung wird mittels einer
entsprechenden Klemme vom Typ EL3453 mit einem 3-Kanal-Analogeingang ebenfalls von
der Beckhoff Automation GmbH & Co. KG mit einer Abtastfrequenz von 1.000 Hz erfasst. Hier-
bei sind die folgenden Stromwandlerklemmen verbaut:

O Gesamt: SCT3215-0150 (3x 150/5A)

O Lasereinheit: SCT1111-0060 (60/1A)

O Entstaubungssystem: SCT1111-0032 (32/1A)
Q Pulverférderer: SCT0111-0002 (2,5/1A)

Die Steuerung der Leistungsmessung erfolgt hierbei durch Befehle im Geometrie-Code (G-
Code). Hierdurch kann die Leistungsmessung zeitgleich mit Beginn des Fertigungsprozesses
gestartet und beendet werden. Um das notwendige Verstandnis der Einflussfaktoren und Zu-
sammenhange der Leistungsaufnahme wahrend eines Fertigungsprozesses zur Modellbildung
aufzubauen, werden nachfolgend entsprechende Experimente geplant und durchgefiihrt.

4.1.2 Experimentalplan

Zur Erstellung eines Modells zur Prognose des Energiebedarfs miissen die folgenden Punkte
experimentell untersucht werden:

O Es wird untersucht, wie sich die Leistungsaufnahme wahrend eines Fertigungsprozesses
verhalt. Hierbei wird ermittelt, ob bspw. eine konstante oder eine regelmaRig oder unregel-
maRig fluktuierende Leistungsaufnahme erfolgt. Zudem werden anhand charakteristischer
Verhaltensweisen der Systemeinheiten potenzielle Prozessabschnitte identifiziert, die eine
Unterteilung des Prozesses in verschiedene Stufen ermdglicht.
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U Eswird ermittelt, welche Prozessparameter die Leistungsaufnahme ihrer Systemeinheit be-
einflussen, wie stark dieser Einfluss ist und ob Interaktionseffekte mit anderen Prozesspa-
rametern vorliegen.

O Es wird quantifiziert, wie sich die Leistungsaufnahme der Systemeinheit bei unterschiedli-
chen Einstellungen der Prozessparameter verhalt.

Die Analyse erfolgt anhand eines mehrstufigen Experimentalplans. In den anféanglichen Versu-
chen werden zunéchst erste Bauteile gefertigt und hierdurch das additive Fertigungssystem ini-
tial analysiert. Ziel dabei ist die Untersuchung des jeweiligen Verhaltens derjenigen Systemein-
heiten des additiven Fertigungssystems, die wahrend eines Fertigungsprozesses Energiefliisse
aufweisen. Anhand charakteristischer Betriebszustédnde der Systemeinheiten kénnen hierdurch
Prozessstufen differenziert werden.

In daran anschlielenden vollfaktoriellen Versuchsreihen anhand einer statistischen Versuchs-
planung wird der Einfluss der Prozessparameter auf die Leistungsaufnahme untersucht. Hierbei
werden die Einheiten des additiven Fertigungssystems und die entsprechenden Prozessparame-
ter individuell analysiert. Dadurch kann festgestellt werden, welche Prozessparameter sich auf
die Leistungsaufnahme der Systemeinheit auswirken, wie stark dieser Einfluss ist und welche
Interaktionseffekte mit anderen Prozessparametern bestehen. Da das Entstaubungssystem le-
diglich einen einstellbaren Prozessparameter aufweist, wird es in dieser Stufe nicht betrachtet.
Die Einstellungen der jeweiligen Prozessparameter konnen Tabelle 4-2 entnommen werden.
Zur statistischen Validitat werden alle Versuche in einer randomisierten Reihenfolge und min-
destens drei Mal durchgefuhrt. Zur Reduktion von externen Storfaktoren erfolgt die Zusam-
menfassung der Versuche in Blocken.

Tabelle 4-2: Prozessparametervariation der vollfaktoriellen Versuchsreihe
Variationslevel
Einheit Prozessparameter 1 1
Lasereinheit Laserleistung PL set 504 W 3600 W
Laserspotdurchmesser dv 0,5 mm 1,8 mm
Antrieb der Vorschubgeschwindigkeit Va 20 m/min 100 m/min
Bauplattform | Scanpfad G Kreis Quadrat
. Rotationsgeschwindigkeit Ruhrer Nr 660 U/min 2.640 U/min
Pulverforderer . e . . .
Rotationsgeschwindigkeit Férderscheibe Ne 2 U/min 8 U/min

In der dritten Stufe wird fur diejenigen Prozessparameter, die einen signifikanten Einfluss auf
die aufgenommene Leistung aufweisen, die jeweilige Einstellung stufenweise von der minima-
len bis zur maximalen Einstellung variiert, wéhrend andere Prozessparameter auf null oder kon-
stant gehalten werden. Somit kann die aufgenommene Leistung bei unterschiedlichen Einstel-
lungen des Prozessparameters bestimmt werden. Zur Untersuchung der Leistungsaufnahme bei
variierender Laserleistung wird die angeforderte Laserleistung stufenweise um 5 % erhéht und
hierbei der Laserstrahl fur jeweils 0,5 s zugeschaltet. Um verschiedene Scanpfade abzubilden
und hierbei die Auswirkungen unterschiedlicher Geschwindigkeiten zu untersuchen, wird die
Form eines Kreises mit einem Radius von 275 mm und eines Quadrats mit einer Seitenlange
von 400 mm gewahlt. Aus anlagentechnischen Griinden kann jedoch der quadratischen Scan-
pfad nicht bei maximaler Vorschubgeschwindigkeit von 200 m/min bewegt werden. Daher
wird hier eine Maximalgeschwindigkeit von 100 m/min festgelegt, der sich durch eine Erho-
hung der Vorschubgeschwindigkeit in Schritten von 10 m/min angendhert wird. Es werden
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hierbei jeweils fiinf Lagen, d. h. finf vollstandige Quadrate abgefahren. Fir den kreisférmigen
Scanpfad erfolgt eine Erhéhung der VVorschubgeschwindigkeit in Schritten von 20 m/min bis
zur maximalen Vorschubgeschwindigkeit von 200 m/min. Hierbei werden zwischen finf und
zehn Lagen gefertigt, da bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten ein sukzessives Beschleunigen
auf die Maximalgeschwindigkeit empfohlen wird und hierdurch sichergestellt werden kann,
dass mindestens funf Lagen mit der geforderten Geschwindigkeit abgefahren werden. Die Ro-
tationsgeschwindigkeiten des Rihrers sowie der Forderscheibe des Pulverforderers werden
ebenfalls schrittweise um je 10 % bis zu ihrer maximalen Rotationsgeschwindigkeit erhoht.
Aus Griinden der Prozessstabilitat kann die Forderscheibe nur gemeinsam mit dem Rihrer be-
trieben werden. Daher wird die Rotationsgeschwindigkeit des Rihrers fir die Untersuchungen
der Leistungsaufnahme der Forderscheibe konstant bei 1848 U/min gehalten. Der Betrieb der
Forderscheibe erfolgt jeweils zwischen 20 s und 30 s. Das Entstaubungssystem wird jeweils
eine Minute lang betrieben. Hierbei wird es zu Beginn angeschaltet und auf das gewiinschte
Absaugungsvolumen eingestellt und nach 45 s abgeschaltet. Die Einstellungen der untersuch-
ten Prozessparameter sind in Anhang A Tabelle 8-1 in zusammengefasst. Zur Erhéhung der
statistischen Signifikanz werden auch hier die einzelnen Versuchspunkte insgesamt drei Mal
durchgefihrt, die Versuche in Blécken zusammengefasst sowie die Reihenfolge hierbei zuféllig
gewaéhlt und variiert.

4.1.3 Ablauf eines HS DED-LB-Prozesses

In initialen Versuchen wird der additive Fertigungsprozess des HS DED-LB analysiert und
hierbei in Prozessstufen unterteilt. Der Energiebedarf eines Fertigungsprozesses wird durch die
uber die Dauer des Prozesses aufgenommene Leistung bestimmt. Zur Untersuchung des Ener-
giebedarfs ist somit zundchst eine Analyse des Fertigungsprozesses und in ihm inkludierter
Prozessschritte notwendig. Dies kann durch initiale Experimente erfolgen, in denen wahrend
der Fertigung eines oder mehrerer Bauteile der Prozessablauf, d. h. das Zu- und Abschalten der
individuellen Systeme des Fertigungssystems beobachtet wird. Darauf basierend kann der Pro-
zess zur Fertigung eines Bauteils mit HS DED-LB in mehrere Prozessschritte unterteilt werden,
die in Abbildung 4-1 abgebildet sind.

Pre-Prozess In-Prozess Post-Prozess

= Vorbereiten der

Bauplattform
= Definition von
G-Code und Laser « Entnahme der

Prozessparameter ® Bauplatte oder
£ : .
L E|  Antrieb des Bauteils
Opthnal. g Bauplattform
= Einschalten der 3 Optional:
Aggregate und €| Subsystem * Reinigen der
Volumenstrome z Entstaubungssystem Baukammer
= Kontrolle Fllstand - « Abschalten der
Pulver und ggf. Aggregate
Nachfiillen 9 Pulverforderer ggreg
. — —————— <>
= Testbetrieb des Pre-Step In-Step Post-Step
G-Codes

Abbildung 4-1:  Ubersicht eines Bauzyklus des HS DED-LB-Prozesses
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Vor Beginn des eigentlichen Fertigungsprozesses erfolgt der Pre-Prozess, der die VVorbereitung
des Fertigungsprozesses umfasst. Hier werden, falls zuvor noch nicht geschehen, zunéchst die
einzelnen Aggregate eingeschaltet, sodass sie sich im Stand-by-Modus befinden, und entspre-
chend vorbereitet, indem bspw. der Fullstand des Pulvers im Behalter des Pulverférderers kon-
trolliert und gegebenenfalls Pulver nachgefillt wird. Auf die Bauplattform wird anschlieRend
eine Bauplatte oder ein Bauteil, dass weiterbearbeitet werden soll, befestigt. Zur weiteren VVor-
bereitung des Fertigungsprozesses wird ein G-Code, der die Anweisungen zur Maschinensteu-
erung wahrend des Fertigungsprozesses enthalt, formuliert oder ein bestehender in die Software
des additiven Fertigungssystems geladen und die geplanten Prozessparameter definiert. Zur
Uberpriifung des Scanpfads des G-Codes, also des Weges der beweglichen Bauplattform, kann
der Scanpfad vor der Ausfiihrung des Fertigungsprozesses im Testbetrieb abgefahren werden.
Innerhalb des Testbetriebs werden lediglich die Befehle zur Bewegung der Bauplattform aus-
gefiihrt, wobei zunéchst meist eine wesentlich langsamere VVorschubgeschwindigkeit als die im
Prozess geplante eingestellt wird. Somit kann der programmierte G-Code auf Richtigkeit Giber-
pruft und eine Kollision des Tripod-Systems oder der Bauplattform mit der Duse vermieden
werden. Nach erfolgreichem Testbetrieb ist der Pre-Prozess abgeschlossen und die Fertigung
des Bauteils kann beginnen. Da das Entstaubungssystem nicht tber den G-Code angesteuert
wird, wird es, falls vorher noch nicht geschehen, angeschaltet und das gewtinschte Absaugungs-
volumen eingestellt.

Der darauffolgende In-Prozess umfasst die Fertigung des Bauteils basierend auf den im Pre-
Prozess definierten Prozessparametern und G-Code. Der In-Prozess kann wiederum in Anleh-
nung an Y1 et al. in die folgenden drei Prozessstufen unterteilt werden [Ehms23a, Yi21a]:

Zu Beginn des Fertigungsprozesses, dem Pre-Step, verfahrt zunachst der Kollimator in der La-
seroptik und stellt den definierten Laserspotdurchmesser ein. AnschlieRend werden die beiden
Schutzgasvolumenstrome, der Trégergasstrom und der Schutzgasstrom, eingeschaltet und dann
einige Sekunden gewartet, bis das definierte Volumen homogen aufgebaut wurde. Die Lange
hierfir wird anhand von Erfahrungswerten festgelegt und in den Prozessparametern im G-Code
definiert. Sie betragt i.d.R. 3 s. Danach werden der Ruhrer und die Forderscheibe des Pulver-
forderers zugeschaltet, sodass nun Pulver durch den Tragergasstrom zur Duse in der Baukam-
mer transportiert wird. Es wird wieder einige Sekunden gewartet, i.d.R. zwischen 10 s und
20 s, bis sich ein homogener Pulverkegel unterhalb der Diise aufgebaut hat. Auch diese Warte-
zeit wird anlagenspezifisch nach Erfahrungswerten festgelegt, die auf der Sichtbarkeit eines
homogenen Pulverkegels beruhen. Die Wartezeiten werden gemeinsam mit den Rotationsge-
schwindigkeiten des Ruhrers und der Forderscheibe sowie die VVolumenstrome des Trager-
gasstroms und des Schutzgasstroms in den Prozessparametern des G-Codes definiert. Wahrend
des Pre-Steps sind die Motoren zur Bewegung der Bauplattform sowie die Lasereinheit im
Stand-by-Modus. Das Entstaubungssystem wurde bereits vor Prozessbeginn manuell einge-
schaltet und auf das gewiinschte Absaugungsvolumen eingestellt.

Wahrend des In-Steps findet der eigentliche Fertigungsprozess statt, d. h. das Bauteil wird in
diesem Zeitraum additiv gefertigt. Die Bauplattform wird mit einer in den Prozessparametern
definierten Geschwindigkeit durch das Tripod-System und die drei zugehdrigen Antriebe be-
wegt, die die Bauplattform entlang des Scanpfades abwechselnd beschleunigen, die Geschwin-
digkeit halten und abbremsen. Um ein homogenes Bauteil zur erhalten, muss die VVorschubge-
schwindigkeit der Bauplattform wéhrend des Materialauftrags konstant gehalten werden. Vor
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und nach Richtungsénderungen sind jedoch Abbrems- und Beschleunigungsvorgange notwen-
dig, die zusatzliche Scanpfadabschnitte bedingen, bei denen kein Material aufgetragen wird.
Somit erfolgt abhéngig vom Bauteil und vom programmierten Scanpfad kein kontinuierlicher
Materialauftrag. Im G-Code befindet sich ebenfalls die Steuerung der Lasereinheit, sodass der
Laserstrahl nur an denjenigen Stellen, an denen das Material aufgetragen werden soll, entspre-
chend der in den Prozessparametern definierten Laserleistung zugeschaltet wird. In den Zeiten
des Fertigungsprozesses, in denen kein Materialauftrag erfolgt, befindet sich die Lasereinheit
im Bereithaltemodus. Dieser Modus zeichnet sich durch eine Leistungsaufnahme aus, die leicht
uber der Leistungsaufnahme des Standy-bys liegt. Dieser Modus ermdglicht eine schnelle Zu-
schaltung des Laserstrahls und somit einen positionsgenauen Materialauftrag. Somit sind alle
Aggregate des additiven Fertigungssystems wahrend des In-Steps in Betrieb.

Unmittelbar nach Beendigung des Fertigungsprozesses, im Post-Step, werden die Lasereinheit
und der Pulverforderer auf Stand-by-Modus geschaltet. Auch die Bauplattform steht still, nach-
dem sie optional mit langsamer Geschwindigkeit in eine vorher definierte Position zur besseren
Bauteilentnahme gefahren ist. Vor Prozessende wird einige wenige Sekunden gewartet, bis die
Bauplattform zum Stillstand gekommen ist und sich der Pulverkegel und die Schutzgasvolu-
menstrome vollstdndig abgebaut haben. Die Dauer des Post-Steps umfasst nur wenige Sekun-
den, die in den Prozessparametern individuell festgelegt wird. Die Baukammer kann nachfol-
gend gedffnet und betreten werden.

Nach Beendigung des Fertigungsprozesses schlief3t sich der Post-Prozess an. Hier wird die
Bauplatte mit dem Bauteil entnommen und gegebenenfalls ein neuer Bauzyklus gestartet. Op-
tional, z. B. am Tagesende der Nutzung des additiven Fertigungssystems, erfolgt eine Reinigung
der Baukammer von nicht aufgetragenem Pulver bspw. mit einem Pinsel oder Handbesen und
einem Industriesauger. AnschlieBend werden die Aggregate ausgeschaltet.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Entstaubungssystem kontinuierlich wéhrend des
gesamten In-Prozesses in Betrieb ist. Der Pulverforderer wird mit Beginn des In-Prozesses ein-
geschaltet und fordert kontinuierlich wahrend des Pre-Steps und des In-Steps Pulver zum Tra-
gergasvolumenstrom. Die Lasereinheit sowie die Antriebe zur Bewegung der Bauplattform sind
dagegen lediglich wéhrend des In-Steps in Betrieb. lhre Leistungskurven zeigen bei initialen
Experimenten eine hohe Variabilitdt, da die Zuschaltung des Laserstrahls sowie die Bauplatt-
formbewegung abhéangig vom gewéhlten Scanpfad und somit von der individuellen Bauteilge-
ometrie sind. Diese Abhangigkeiten und Einflussfaktoren werden nachfolgend nédher unter-
sucht.

4.1.4 Energetische Analyse des HS DED-LB

Im Folgenden werden die zuvor geplanten vollfaktoriellen Versuchsreihen sowie die Analyse
des Einflusses der Prozessparameter durchgefiihrt. Die daraus resultierenden Erkenntnisse und
Daten dienen als Grundlage fiir das spatere Modell zur Energiebedarfsprognose.*

! Teile dieses Abschnitts wurden bereits vorab in [Ehms23b] verdffentlicht.
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4.1.4.1 Energetische Analyse der Lasereinheit

Der Laserstrahl wird in der Lasereinheit generiert. Hierflr wird die Lasereinheit im Pre-Prozess
angeschaltet und befindet sich anschlieend im Stand-by-Modus. In Abbildung 4-2 und Abbil-
dung 4-3 sind die einzelnen Prozessstufen des Bauzyklus des In-Prozesses erkennbar. Wahrend
des Pre-Steps und des Post-Steps ist die Lasereinheit im Stand-by-Modus und die Leistungsauf-
nahme ist hier anndhernd konstant. Wahrend des In-Steps wird nach Bedarf der Laserstrahl
angefordert, wodurch die Lasereinheit in ihren Betriebszustand schaltet. Die Dauer der Anfor-
derung des Laserstrahls ist hierbei abh&ngig von der Vorschubgeschwindigkeit sowie vom
Scanpfad und somit von der Bauteilgeometrie. Bei einer ausreichend langen Anforderung des
Laserstrahls erreicht die Lasereinheit eine annéhernd konstante Leistungsaufnahme, wie in Ab-
bildung 4-2 erkennbar. Hier ist auch ein pendelartiger Ausschlag der Leistungskurve direkt
nach dem Erreichen der geforderten Laserleistung erkennbar.
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Abbildung 4-2:  Beispielhafte Leistungskurve der Lasereinheit bei einer Laserleistung Ppset von
600 W und einem Laserspotdurchmesser d. von 0,6 mm bei einem kontinuierlichen
Anfordern des Laserstrahls

Wird der Laserstrahl jedoch nur kurzzeitig, impulsartig zugeschaltet, kann dies dazu fiihren,
dass das Niveau der konstanten Leistungsaufnahme der Lasereinheit nicht erreicht wird. Die
resultierende Leistungskurve weist somit Leistungsspitzen auf, die jedoch meist unterhalb der
Leistungsaufnahme einer langeren Laserstrahlanforderung liegen, wie in Abbildung 4-3 er-
kennbar. In den Zeiten, in denen der Laserstrahl wahrend des In-Steps nicht angefordert wird,
befindet sich die Lasereinheit im Bereithaltemodus. Dieser Modus wird automatisch vor dem
Anfordern des Laserstrahls wie in Abbildung 4-2 erkennbar oder zwischen einzelnen Laserim-
pulsen wie in Abbildung 4-3 erkennbar, eingestellt und ermdéglicht das reaktionsschnelle Zu-
und Wegschalten des Laserstrahls zum positionsgenauen Materialauftrag. Die Leistungsauf-
nahme fur den Bereithaltemodus ist hoher als die wahrend des Stand-by-Modus, jedoch niedri-
ger als bei einer Anforderung des Laserstrahls. Wéhrend des Bereithaltemodus kann die Leis-
tungsaufnahme annahernd konstant sein, wie in Abbildung 4-2 vor dem Anfordern des Laser-
strahls. Jedoch ist in Abbildung 4-3 zwischen den Laserimpulsen eine eher variable Leistungs-
aufnahme erkennbar. Die Variation folgt in diesem Fall einem sich wiederholendem Muster,
sodass zur Annédherung auch hier eine Konstante angenommen werden kann.
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Abbildung 4-3:

Beispielhafte Leistungskurve der Lasereinheit bei einer Laserleistung Ppst von

2.600 W und einem Laserspotdurchmesser d. von 1,8 mm bei einem impulsartigen

Anfordern des Laserstrahls

Innerhalb der vollfaktoriellen Untersuchungen der Lasereinheit wurde die angeforderte Laser-
leistung Py set zwischen der minimalen Laserleistung von 504 W (P, ..,= -1) und einer mittleren
Laserleistung von 3.600 W (P, ,.,=1) sowie der Laserspotdurchmesser d. zwischen der mini-
malen Einstellung von 0,5 mm (d;=-1) und der maximalen Einstellung von 1,8 mm (d;=1)
variiert. In den resultierenden Leistungskurven, die in Abbildung 4-4 dargestellt sind, ist der

zuvor beschriebene Ablauf erkennbar.
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Leistungskurven der vollfaktoriellen Versuchsreihe der Lasereinheit unter Variation

der Laserleistung P set und des Laserspotdurchmessers d.
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Zunachst befindet sich die Lasereinheit im Bereithaltemodus, ehe die Leistungsaufnahme auf-
grund der Anforderung des Laserstrahls innerhalb weniger Millisekunden auf ein konstantes
Leistungsniveau ansteigt. Hier ist in den Leistungskurven bei einer Laserleistung von 3.600 W
ein Einpendeln der Laserleistung auf das geforderte Niveau deutlich erkennbar, wie bereits flr
Abbildung 4-2 beschrieben.

Die mittleren Leistungsaufnahmen fir die individuellen Abschnitte des Anfahrens, des Be-
triebs, d. h. das Einpendeln und Halten der konstanten Leistungsaufnahme, und des Herunter-
fahrens sowie fur den gesamten Zyklus sind in Tabelle 4-3 aufgefuhrt.

Tabelle 4-3: Mittlere Leistungsaufnahmen der vollfaktoriellen VVersuchsreihe der Lasereinheit
T T | I 1 Arithmetisches — Standard-
Mittel abweichung
Gesamt
-1 -1 +1 6.467,23W  6.589,63W  6.463,58 W 6.506,82 W 58,58
-1 +1 -1 6.498,47W  6.481,63W  6.48754 W 6.489,22 W 6,98
+1 -1 -1 13.963,95W 13.983,10 W 13.870,55 W 13.939,20 W 49,17
+1 +1 +1 13.93558 W 13.922,36 W 14.043,86 W 13.967,27 W 54,43
P-Wert PrLset: 1,76-10716 dc: 0,88 PLserdL: 0,51
Stand-by-Modus
-1 -1 +1 432955W  4.328,76 W  4.306,69 W 4.321,67T W 10,60
-1 +1 -1 433060 W  4.367,78 W  4.293,30 W 4.330,56 W 30,41
+1 -1 -1 4.328,19W  4.32655W  4.32447TW 4.326,40 W 1,52
+1 +1 +1 430256 W  4337,31W 432430 W 4,321,399 W 14,34
P-Wert PLset: 0,86 d.: 0,88 PLsetdL: 0,59
Anfahren
-1 -1 +1 5.519,67W  6.187,62W 572410 W 5.810,46 W 279,44
-1 +1 -1 5.800,20W  5.628,63W  5.682,90 W 5.703,91 W 71,60
+1 -1 -1 12.044,32 W 12.790,02W 12.111,61 W 12.315,32 W 336,79
+1 +1 +1 12.113,47W 11.26540W 12.218,12 W 11.865,67 W 426,59
P-Wert PLset: 2,10:10°° dc: 0,24 PLserdL: 0,45
Betrieb
-1 -1 +1 6.566,65W  6.634,22W  6.516,39 W 6.572,42 W 48,28
-1 +1 -1 6.567,44 W  6.561,47W  6.539,72 W 6.556,21 W 11,91
+1 -1 -1 14.180,07 W 14.228,53 W 14.217,09 W 14.208,57 W 20,68
+1 +1 +1 14.217,11W 1421371 W 14.214,24 W 14.215,02 W 1,49
P-Wert PLset: 1,66:1018 dc: 0,80 PLserdL: 0,57
Herunterfahren
-1 -1 +1 478388W 5376,03W  5.139,44 W 5.099,78 W 243,36
-1 +1 -1 4.950,24W  487327W 512190 W 4.981,80 W 103,93
+1 -1 -1 8.933,19W  9.004,66 W  6.231,06 W 8.056,31 W 1.290,97
+1 +1 +1 7.006,57W  7.410,64 W  8.487,14 W 7.634,78 W 624,87
P-Wert PLset: 6,16:10 dc: 0,61 PLsetdL: 0,78

Wenn der Laserspotdurchmesser d. und die eingestellte Laserleistung Py set auf ihrer minimalen
Einstellung sind, betragt die mittlere Leistungsaufnahme des gesamten Zyklus durchschnittlich
6.506,8 W. Wird der Laserspotdurchmesser auf 1,8 mm erhoht, so betragt die mittlere Leis-
tungsaufnahme 6.489,2 W und ist somit durchschnittlich 17,6 W geringer. Ein deutlicher
Sprung der mittleren Leistungsaufnahme ist mit der Erhéhung der eingestellten Laserleistung
auf 3.600 W zu verzeichnen. Jedoch ist hier die mittlere Leistungsaufnahme bei einem
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Laserspotdurchmesser von 0,5 mm mit 13.939,2 W um durchschnittlich 28,1 W hoher als die
bei einem Laserspotdurchmesser von 1,8 mm mit 13967,3 W. Die statistische Auswertung
zeigt, dass mit einem P-Wert von 1,76-107 lediglich die eingestellte Laserleistung einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Leistungsaufnahme der Lasereinheit hat. Fir den Laserspotdurch-
messer ergibt sich ein P-Wert von 0,88, sodass die Hypothese eines Einflusses dieses Pro-
zessparameters abgelehnt werden kann. Der Laserspotdurchmesser wird durch das Verfahren
einer Linse in der Laseroptik wéhrend des Pre-Steps eingestellt. Die Leistungsaufnahme hierftr
zeigt sich als so gering, dass kein detektierbarer Ausschlag in der Leistungsmessung identifi-
ziert werden kann. Zudem ist keine signifikante Wechselwirkung der eingestellten Laserleis-
tung und des Laserspotdurchmessers mit Einfluss auf die mittlere Leistungsaufnahme aufgrund
eines P-Werts von 0,51 erkennbar, was ebenfalls in den parallelen Verlaufen im Haupteffekt-
diagramm in Abbildung 4-5 deutlich wird.
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Abbildung 4-5:  Haupteffektdiagramm der Leistungsaufnahme der Lasereinheit in Abhangigkeit von
der Laserleistung P st und vom Laserspotdurchmesser d.

Auch bei einer Analyse des Einpendelns, des Anfahrens sowie des Herunterfahrens bei einer

Anforderung des Laserstrahls zeigt sich das gleiche Ergebnis, bei dem lediglich die gewéhlte

Laserleistung einen Einfluss auf die mittlere Leistungsaufnahme der Lasereinheit aufweist. Die

Leistungsaufnahme wahrend des Stand-by-Modus oder des Bereithaltemodus wird von keinem

der variablen Prozessparameter beeinflusst.

Fur die Analyse der Leistungsaufnahme bei einer steigenden definierten Laserleistung wurden
die Messwerte in das Anfahren, das Einpendeln, das Halten der Leistung sowie das Herunter-
fahren unterteilt und getrennt analysiert. Zudem wurden die mittleren Leistungsaufnahmen fur
die Modi ,,Stand-by* und ,,Bereit* ermittelt. Die Ergebnisse sind in Anhang B in Tabelle 8-2
zusammengefasst.

Das Anfahren, d.h. bis der Laserstrahl die eingestellte Laserleistung erreicht, bendétigt durch-
schnittlich zwischen 16 ms und 67 ms, wobei die eingestellte Laserleistung schneller erreicht
wird, je hoher sie ist. Die mittlere Leistungsaufnahme steigt dabei mit zunehmender eingestell-
ter Laserleistung an, wie in Anhang B in Abbildung 8-1 gezeigt. Die Zunahme der mittleren
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Leistungsaufnahme mit steigender eingestellter Laserleistung kann hierbei linear angenahert
werden.

Ist die eingestellte Laserleistung erreicht, nahert sich die aufgenommene Leistung pendelartig
einer nahezu konstanten Leistungsaufnahme an. Das Einpendeln tritt i.d.R. erst bei einer ein-
gestellten Laserleistung grofer als 1.260 W auf. Das Einpendeln der Leistungsaufnahme halt
zwischen 38 ms und 83,67 ms an. Hierbei ist tendenziell eine leichte Zunahme der Dauer mit
steigender eingestellter Laserleistung erkennbar, die jedoch starken Schwankungen unterliegt.
Die mittlere Leistungsaufnahme ist hierbei durchschnittlich 2 % hoher als die mittlere Leis-
tungsaufnahme fur das Halten der Laserleistung. Die mittleren Leistungsaufnahmen des Ein-
pendelns bei einer Anforderung des Laserstrahls sind in Anhang B in Abbildung 8-2 abgebildet.

Wie in Abbildung 4-6 erkennbar, steigt beim Halten der Leistung kontinuierlich die mittlere
aufgenommene Leistung durchschnittlich um 1.122,24 W je 5 % Erh6hung der eingestellten
Laserleistung. Der Wirkungsgrad der Laserstrahlquelle steigt dabei mit zunehmender einge-
stellter Laserleistung konstant an. Zur Anndherung der mittleren Leistungsaufnahme fiir das
Halten der Leistung kann trotz einer leicht variierenden Zunahme der Leistungsaufnahme eine
lineare Steigung angenommen werden. Die Dauer der Anforderung fir das Halten der Leistung
wird durch den Scanpfad und die Vorschubgeschwindigkeit bestimmt und ist somit bauteilin-
dividuell.
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Abbildung 4-6:  Verlauf der Leistungsaufnahme der Lasereinheit wahrend des Betriebszustands bei
angefordertem Laserstrahl mit zunehmender eingestellter Laserleistung P set

Analog zum Einschalten sinkt die bendtigte Zeit zum Ausschalten des Laserstrahls mit zuneh-
mender eingestellter Laserleistung. Dies geschieht jedoch eher stufenweise. Bis zu einer einge-
stellten Laserleistung von 2.940 W schwankt die Dauer zwischen 60,67 ms und 72,33 ms, lasst
sich aber linear approximieren. Ab einer eingestellten Laserleistung von 4.200 W sinkt die
Dauer zum Ausschalten des Laserstrahls auf ein nahezu konstantes Niveau zwischen 27,00 ms
und 31,33 ms. Die Dauer zum Herunterfahren ist somit langer als die Dauer zum Anfahren. Die
mittlere Leistungsaufnahme schwankt, zeigt aber ab einer eingestellten Laserleistung von
2.100 W einen Anstieg mit zunehmender eingestellter Laserleistung. Die mittlere Leistungs-
aufnahme des Herunterfahrens liegt durchschnittlich 5 % unterhalb der des Anfahrens. Dabei
handelt es sich jedoch lediglich um eine Tendenz, da die Werte der beiden mittleren
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Leistungsaufnahmen, wie in Anhang B in Abbildung 8-3 gezeigt, stark schwanken und somit
eine eindeutige Aussage, welche mittlere Leistungsaufnahme groRer ist, nicht getroffen werden
kann.

Zusammenfassend kann fur die Lasereinheit festgehalten werden, dass lediglich die eingestellte
Laserleistung einen signifikanten Einfluss auf die Leistungsaufnahme der Lasereinheit hat. Im
Pre-Step und im Post-Step befindet sich die Lasereinheit im Stand-by-Modus, dessen Leis-
tungsaufnahme unabhangig von Prozessparametereinstellungen ist und somit als konstant an-
genommen werden kann. Im In-Step wechselt die Lasereinheit in den Bereithaltemodus und
der Laserstrahl wird in Abhangigkeit der Geometrie des zu fertigenden Bauteils und des daraus
resultierenden Scanpfads angefordert. Die Lasereinheit benétigt einige Millisekunden, bis sie
ein nahezu konstantes Niveau der Leistungsaufnahme erreicht, wobei mit zunehmender einge-
stellter Laserleistung die Dauer fir das Anfahren abnimmt. Die mittlere Leistungsaufnahme
zeigt einen annahernd linearen Zusammenhang zur eingestellten Laserleistung. Die Zeit, die
die Lasereinheit benotigt, um sich auf ein konstantes Niveau der Leistungsaufnahme einzupen-
deln, kann aufgrund der nur unwesentlich hoheren mittleren Leistungsaufnahme vernachléssigt
und dem Halten der Leistung zugerechnet werden. Bei einer konstanten Leistungsaufnahme
wahrend des Betriebs kann das Verhéltnis zwischen eingestellter Laserleistung und mittlerer
Leistungsaufnahme ebenfalls linear beschrieben werden. Die Dauer fir diesen Abschnitt ist
jedoch individuell abhangig vom Scanpfad und der VVorschubgeschwindigkeit. Auch wéhrend
des wiederholten Schaltens der Lasereinheit in den Bereithaltemodus, d. h. fir das Herunterfah-
ren, wird weiterhin tiber einige Millisekunden Leistung aufgenommen. Diese liegt tendenziell
etwas unterhalb der mittleren Leistungsaufnahme des Anfahrens.

4.1.4.2 Energetische Analyse des Pulverforderers

Das Pulver fur den Materialauftrag befindet sich in speziellen Pulverbehaltern auf dem Pulver-
forderer. Vom Pulverbehélter fallt das Pulver auf eine Forderscheibe, von der aus es mittels
Schutzgas zur Duse transportiert wird. Eine typische Leistungskurve (ber einen gesamten
Bauzyklus, die aus dem Betrieb des Pulverforderers resultiert, ist in Abbildung 4-7 dargestelit.
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Abbildung 4-7:  Beispielhafte Leistungskurve des Pulverforderers bei einer Rotationsgeschwin-
digkeit des Ruhrers ng von 990 U/min und der Forderscheibe ng von 5,5 U/min
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Zu Beginn des Bauzyklus befindet sich der Pulverférderer im Stand-by-Modus. Der Rihrer und
die Forderscheibe des Pulverforderers werden nach wenigen Sekunden im Pre-Step angeschal-
tet, nachdem sich die beiden Schutzgasstrome vollstdndig aufgebaut haben. Das Anfahren er-
folgt hierbei in zwei Leistungsstufen. AnschlieBend ist der Pulverforderer wéahrend des restli-
chen Pre-Steps und wahrend des gesamten In-Steps kontinuierlich in Betrieb. Die Leistungs-
aufnahme unterliegt hierbei zwar leichten, unregelméaRigen Schwankungen, kann aber mit einer
gemittelten Leistungsaufnahme angenéhert werden. Direkt nach Beendigung des In-Steps und
somit zu Beginn des Post-Steps wird der Pulverférderer in den Stand-by-Modus geschaltet. Das
Herunterfahren des Pulverforderers erfolgt in drei Stufen, ehe wieder das Stand-by-Niveau er-
reicht wird, das fur den restlichen Post-Step beibehalten wird.

Innerhalb der vollfaktoriellen Versuchsreihe werden beide Rotationsgeschwindigkeiten zwi-
schen 20 % und 80 % variiert. Somit wurden flr den Ruhrer Rotationsgeschwindigkeiten von
660 U/min (ng=-1) und 2.640 U/min (nz=1) und firr die Férderscheibe von 2 U/min (np=-1)
und 8 U/min (nz=1) eingestellt. Die resultierenden Leistungskurven sind in Abbildung 4-8 dar-
gestellt und weisen die zuvor beschrieben Charakteristika auf.
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Abbildung 4-8:  Leistungskurven der vollfaktoriellen Versuchsreihe des Pulverférderers unter
Variation der Rotationsgeschwindigkeit des Rilhrers ng und der Férderscheibe ng

Das Anfahren, das Halten der Rotationsgeschwindigkeiten sowie das Herunterfahren werden
im Folgenden getrennt voneinander hinsichtlich eines Einflusses der Prozessparameter analy-
siert. Die Ergebnisse sind hierbei in Tabelle 4-4 zusammengefasst. Die Dauer des Anfahrens
betragt stets ca. 3 s und erfolgt in zwei Stufen. Nach der ersten Stufe wird eine konstante Leis-
tung gehalten. Dieses Niveau ist unabhangig von den Prozessparametern und liegt im Mittel
bei ca. 110 W. Der Leistungsanstieg in der zweiten Stufe ist dagegen abhangig von den gewahl-
ten Prozessparametern und entspricht der Differenz zwischen der anndhernd konstanten Leis-
tungsaufnahme wahrend des Betriebs und der ersten Stufe von 110 W. Jedoch wirkt sich dieser



Entwicklung des Energieprognosemodells fiir das HS DED-LB Seite 69

Anstieg der Leistungsaufnahme kaum auf die mittlere Leistungsaufnahme wéhrend des Anfah-
rens aus. Die P-Werte fir die Leistungsaufnahme des Anfahrens in Héhe von 0,44 fur den Rih-
rers, 0,43 fiir die Forderscheibe sowie 0,21 fir die Interaktionseffekte zeigen, dass die mittlere
Leistungsaufnahme dabei unabhéngig von den gewahlten Prozessparametern ist. Somit kann
eine mittlere Leistungsaufnahme von ca. 110 W (ber den gesamten Prozess des Anfahrens des
Pulverfdrderers angenommen werden.

Tabelle 4-4: Mittlere Leistungsaufnahmen der vollfaktoriellen Versuchsreihe des Pulverférderers
- e -~ | I m Arithmetisches Standard-
Mittel abweichung
Gesamt
-1 -1 +1 117,82 W 116,73 W 116,68 W 117,08 W 0,53
-1 +1 -1 122,52 W 121,86 W 121,56 W 119,42 W 0,23
+1 -1 -1 119,11 W 119,62 W 119,54 W 121,98 W 0,40
+1 +1 +1 125,85 W 124,58 W 124,67 W 125,03 W 0,58
P-Wert nr: 3,00-10° ne: 1,19-107 nrNe: 0,30
Anfahren
-1 -1 +1 111,11 W 110,02 W 109,97 W 110,37 W 0,53
-1 +1 -1 109,77 W 109,31 W 109,91 W 109,67 W 0,26
+1 -1 -1 109,75W 109,90 W 109,34 W 109,66 W 0,23
+1 +1 +1 109,80 W 109,56 W 109,88 W 109,75 W 0,14
P-Wert nr: 0,44 ne: 0,43 nrNF: 0,21
Betrieb
-1 -1 +1 121,16 W 119,91 W 119,65 W 120,24 W 0,66
-1 +1 -1 123,00 W 12368W  12345W 123,38 W 0,28
+1 -1 -1 127,15W 126,39 W 126,03 W 126,52 W 0,47
+1 +1 +1 131,34 W 129,85 W 129,96 W 130,38 W 0,68
P-Wert ngr: 1,71-10°° Ne: 1,28:107 nrNe: 0,37
Herunterfahren
-1 -1 +1 100,31 W 100,11 W 100,70 W 100,37 W 0,25
-1 +1 -1 99,54 W 99,64 W 100,27 W 99,82 W 0,33
+1 -1 -1 100,77 W 99,92 W 100,36 W 100,35 W 0,35
+1 +1 +1 100,30 W 100,21 W 99,88 W 100,13 W 0,18
P-Wert nr: 0,08 ne: 0,48 nrNF: 0,43

Ahnlich verhalt sich das Herunterfahren des Pulverforderers vom aktiven Betrieb in den Stand-
by-Modus. Im Mittel ben6tigt das Herunterfahren 4 s, was ebenfalls unabhangig von Prozesspa-
rametern ist. Das Herunterfahren erfolgt hierbei in drei Stufen, die wiederum unabhéngig von
den gewahlten Prozessparametern sind. In der ersten Stufe betrégt das arithmetische Mittel der
aufgenommenen Leistung 117 W und in der zweiten Stufe 97 W. Uber das gesamte Herunter-
fahren des Pulverforderers ergibt sich eine mittlere Leistungsaufnahme von 100 W. Die P-
Werte in Hohe von 0,08 fiir die Rotationsgeschwindigkeit des Ruhrers, 0,48 fir die Rotations-
geschwindigkeit der Forderscheibe sowie 0,43 fir die Interaktionseffekte induzieren, dass auch
hier kein Einfluss eines Prozessparameters vorliegt.

Die Leistungsaufnahme wahrend des Betriebs variiert starker als die Leistungsaufnahme fir
das An- und Herunterfahren. Sind beide Prozessparameter auf 20 % ihrer maximalen Einstel-
lung eingestellt, so liegt die mittlere Leistungsaufnahme bei 120 W. Wird die Rotationsge-
schwindigkeit der Forderscheibe auf 8 U/min erhoht, so erhoht sich auch die mittlere
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Leistungsaufnahme auf 127 W. Wird die Rotationsgeschwindigkeit des Rihrers auf
2640 U/min erhoht und bleibt die der Forderscheibe bei 2 U/min, so steigt die mittlere Leis-
tungsaufnahme auf 123 W an. Sind beide Prozessparameter bei 80 % ihrer maximalen Einstel-
lung, so betragt die mittlere Leistungsaufnahme 130 W. Die Anderung der Leistungsaufnahme
spiegelt sich in den Ergebnissen der P-Werte wider. Sowohl die Rotationsgeschwindigkeit der
Forderscheibe als auch die Rotationsgeschwindigkeit des Rihrers haben mit P-Werten von
1,28-107 und 1,71-10°° einen signifikanten Einfluss auf die Leistungsaufnahme des Pulverfor-
derers wahrend seines Betriebs. Der P-Wert in Hohe von 0,37 fiir die Wechselwirkung der bei-
den Prozessparameter deutet auf fehlende Interaktionseffekte hin. Dies wird auch in den paral-
lelen Verlaufen im Haupteffektdiagramm in Abbildung 4-9 deutlich.
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Abbildung 4-9:  Haupteffektediagramm der Leistungaufnahme des Pulverforderers in Abhangigkeit
von der Rotationsgeschwindigkeit des Ruhrers ng und der Forderscheibe ne

Zur weiteren Analyse der Leistungsaufnahme werden sowohl die Rotationsgeschwindigkeit der
Forderscheibe als auch die des Ruhrers schrittweise erhoht. Bei der Analyse des Riihrers ist die
Forderscheibe hierbei ausgeschaltet. Aus Griinden der Prozesssicherheit kann jedoch die For-
derscheibe nicht ohne den Rihrer betrieben werden, sodass die Rotationsgeschwindigkeit des
Ruhrers innerhalb eines Experimentalblocks konstant gehalten wird. Da das Anfahren sowie
das Herunterfahren unabhéngig von der Prozessparametereinstellung sind, wird nun leidglich
der Betrieb des Pulverforderers néher betrachtet. Der Pulverforderer ist kontinuierlich wahrend
des In-Steps in Betrieb, wobei die Dauer hierfiir ma3geblich vom Scanpfad und der VVorschub-
geschwindigkeit bestimmt wird. Die Ergebnisse der Analyse sind in Anhang C in Tabelle 8-3
und in Abbildung 4-10 zusammengefasst.

Der Stand-by-Modus des Pulverforderers, in dem sowohl die Forderscheibe als auch der Riihrer
ausgeschaltet sind, weist eine mittlere Leistungsaufnahme von 92,70 W auf. Wird lediglich der
Rihrer angeschaltet, so steigt die Leistungsaufnahme bei einer Rotationsgeschwindigkeit von
330 U/min um 24,90 W auf 117,27 W. Dieser Sprung setzt sich sowohl aus der Leistungsauf-
nahme zum Betrieb des Rihrers als auch aus dem zusatzlichen Energiebedarf fiir die Steue-
rungssysteme des Pulverforderers zusammen. Das arithmetische Mittel der mittleren Leistungs-
aufnahmen steigt um 0,65 W bei einer schrittweisen Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit
von je 330 U/min. Hierbei sind die Differenzen bei niedrigen Rotationsgeschwindigkeiten von



Entwicklung des Energieprognosemodells fiir das HS DED-LB Seite 71

unter 1.650 U/min stets kleiner als 0,5 W. Die Geschwindigkeitszunahmen ab einer Rotations-
geschwindigkeit groRer als 1.980 U/min weisen eine schrittweise Erhéhung der mittleren Leis-
tungsaufnahme zwischen 0,83 W und 1,59 W auf. Die Steigerung der Leistungsaufnahme mit
zunehmender Rotationsgeschwindigkeit zeigt somit zwar einen leicht progressiven Verlauf,
aufgrund der geringen Leistungssteigerungen kann die Leistungskurve fir die Rotationsge-
schwindigkeit des Rihrers zur Reduktion der Komplexitit dennoch linear angenéhert werden.
Der Verlauf der Leistungsaufnahme mit steigender Rotationsgeschwindigkeit des Rihrers ist
in Anhang C in Abbildung 8-4 abgebildet.
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Abbildung 4-10:  Verlauf der Leistungsaufnahme mit zunehmender eingestellter Rotations-
geschwindigkeit des Rihrers ng und der Férderscheibe ne

Durch den zusatzlichen Betrieb der Forderscheibe steigt die mittlere Leistungsaufnahme weiter
an. Wird die Leistungsaufnahme des Rihrers und der Steuerungssysteme des Pulverforderers
herausgerechnet, so steigt die mittlere Leistungsaufnahme der Forderscheibe von 3,59 W fur
1 U/min schrittweise auf 7,26 W fiir 10 U/min an. Die gemittelte Zunahme betragt 0,41 W je
Steigerung der Rotationsgeschwindigkeit um 1 U/min. Auch hier ist der Anstieg der Leistungs-
aufnahme unterhalb einer Rotationsgeschwindigkeit von 3 U/min mit Werten von 0,14 W und
0,1 W geringer als oberhalb mit Werten von bis zu 0,8 W. Trotz des leicht progressiven Ver-
laufs der Steigerung der Leistungsaufnahme mit Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit der
Forderscheibe, kann diese ebenfalls linear angenéhert werden, wie in Anhang C in Abbildung
8-5 abgebildet.

Allgemein weist der Pulverforderer die geringste Leistungsaufnanme der betrachteten Einhei-
ten des HS DED-LB Fertigungssystems auf. Die Einstellung der auf den Pulverforderer bezo-
genen Prozessparameter Rotationsgeschwindigkeit des Riihrers sowie Rotationsgeschwindig-
keit der Forderscheibe wirken sich beide auf die Hohe der Leistungsaufnahme wahrend des
Betriebs aus. Hierbei bestehen jedoch keine Wechselwirkungen, sodass zur Modellerstellung
beide Parameter getrennt voneinander betrachtet werden konnen. Trotz eines leicht
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progressiven Verlaufs kann der Verlauf der mittleren Leistungsaufnahme in Abhangigkeit von
der Rotationsgeschwindigkeit des Riihrers und der Forderscheibe durch eine lineare Regression
angenéhert werden, da hierbei die Abweichung weniger als 2 W und damit weniger als 2 %
betragt. Durch diese Vereinfachung wird der Aufwand zur Modellerstellung sowie die Modell-
komplexitat reduziert. Die Leistungskurven des Anfahrens sowie des Herunterfahrens des Pul-
verforderers verlaufen stets anndhernd gleich hinsichtlich Dauer und Hoéhe der Leistungsauf-
nahme. Daher kann zum Abbilden der Leistungsaufnahme hier fir alle Prozessparameterein-
stellungen das jeweilige arithmetische Mittel angenommen werden. Aufgrund des geringen
Energiebedarfs ist ebenfalls eine Vernachlassigung des Anfahrens und Herunterfahrens zur Re-
duktion der Komplexitét des resultierenden Modells méglich. Weiterhin ist die Leistungsauf-
nahme wahrend des Stand-by-Modus unabhangig von den gewahlten Prozessparametern und
kann durch eine mittlere Leistungsaufnahme angendhert werden.

4.1.4.3 Energetische Analyse des Entstaubungssystems

In Abbildung 4-11 ist der exemplarische Verlauf der Leistungskurve fiir das Entstaubungssys-
tem dargestellt. Die Leistungsaufnahme fur das Hochfahren folgt stets dem hier gezeigten cha-
rakteristischem Verlauf. Zunéchst steigt die aufgenommene Leistung stark an. Nach zwei Peaks
sinkt sie zundchst wieder auf das Stand-by-Niveau ab. Anschlie3end steigt die aufgenommene
Leistung wieder und schwankt anschlieend wéhrend des Betriebs stark, ohne dass eine Regel-
maéRigkeit erkennbar ist. Beim Herunterfahren des Entstaubungssystems, sinkt die Leistungs-
aufnahme nahezu sofort auf das Stand-by-Niveau, wo sie konstant bleibt.
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Abbildung 4-11: Beispielhafte Leistungskurve des Entstaubungssystems bei einem Absaugungs-
volumen Vg ¢, von 1.690 m¥h

Das Absaugungsvolumen Vs .. ist der einzige Prozessparameter, der fir das Entstaubungssys-
tem eingestellt werden kann. Die Analyse des Einflusses in Anhang D in Tabelle 8-4 zeigt, dass
der Energiebedarf fur das Ausschalten unabh&ngig vom gewéhlten Absaugungsvolumen ist.
Fur das Anfahren steigen die mittlere Leistungsaufnahme und der Energiebedarf mit zuneh-
mendem Absaugungsvolumen. Da das Entstaubungssystem jedoch wéhrend des gesamten Pro-
zesses in Betrieb ist und auch zwischen mehreren Prozesszyklen nicht ausgeschaltet wird, kann
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der fur das Anfahren sowie das Herunterfahren notwendige Energiebedarf vernachlassigt wer-
den. Diese werden somit in nachfolgenden Betrachtungen nicht weiter berticksichtigt. Wahrend
des Betriebs des Entstaubungssystems weist das gewahlte Absaugungsvolumen einen signifi-
kanten Einfluss auf die Leistungsaufnahme auf. Hierbei besteht, wie in Abbildung 4-12 erkenn-
bar, ein progressiver Zusammenhang, sodass mit zunehmendem Absaugungsvolumen die auf-
genommene Leistung Uberproportional ansteigt. Dieser Anstieg kann durch eine Potenzfunk-
tion angenahert werden.
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Abbildung 4-12: Verlauf der Leistungsaufnahme des Entstaubungssystems mit zunehmendem
eingestelltem Absaugungsvolumen VS,set

4.1.4.4 Energetische Analyse der Antriebe der Bauplattform

Als Bauplattform wird die 3-Achs-Bauplattform, die in einem kartesischen Koordinatensystem
in X-, y- sowie z-Richtung bewegt werden kann, verwendet. Die Ergebnisse dieses Kapitels sind
somit spezifisch fur das Tripod-System und der entsprechenden Antriebskinematik des unter-
suchten Fertigungssystems. Voruntersuchungen der 3-Achs-Bauplattform zeigten, dass die
Leistungsaufnahme individuell fur jeden Scanpfad ist. Zur Untersuchung wurden daher zwei
grundlegende Scanpfadmuster unterschieden: Um rotationssymmetrische Bewegungen der
Bauplattform abzubilden, wurden kreisformige Scanpfade untersucht, und zur Analyse von
uberwiegend linearen Scanpfaden, wurden quadratische Scanpfade analysiert. In Abbildung
4-13 ist die resultierende Leistungskurve eines quadratischen Scanpfads mit einem Umfang von
1,6 m bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 50 m/min abgebildet. In der Leistungskurve sind
die einzelnen Seiten des Quadrats sowie die unterschiedlichen Phasen der Bauplattformbewe-
gung erkennbar. Zu Beginn des Prozesses erfolgt noch keine Bewegung der Bauplattform und
das System befindet sich im Stand-by-Modus. Um die definierte VVorschubgeschwindigkeit zu
erreichen, wird die Bauplattform kontinuierlich beschleunigt, in dem alle drei Motoren in Ab-
hangigkeit der Richtung zwar unterschiedlich stark, aber nahezu gleichzeitig beschleunigen.
Diese Beschleunigung bedingt einen starken Anstieg der Leistungsaufnahme. Ist die Geschwin-
digkeit erreicht, fallt die Leistungsaufnahme zundchst auf ein wesentlich geringeres Niveau,
steigt dann aber wahrend des Verfahrens der Kante bei konstanter Geschwindigkeit wieder
leicht an. Die Geschwindigkeit der Bauplattform bleibt zwar konstant, aufgrund des Tripod-
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Systems variiert allerdings die Geschwindigkeit der individuellen Antriebe. Vor dem Rich-
tungswechsel erfolgt ein Abbremsen der Bauplattform, was wiederum zu einem Anstieg der
Leistungsaufnahme fuhrt, der jedoch geringer ist als die der Beschleunigung. Dieses Muster der
Leistungskurve wird fir jede Seite des Quadrats wiederholt. Hierbei sind in Abhéngigkeit der
Richtung jedoch kleine Unterschiede in der Hohe der Leistungsaufnahme zu erkennen.
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Abbildung 4-13: Beispielhafte Leistungskurve der Antriebe der Bauplattform eines Quadrats bei einer
Vorschubgeschwindigkeit va von 50 m/min

Der kreisformige Scanpfad hat einen Radius von 0,275 m, woraus sich ein Umfang von 1,73 m
ergibt. Die daraus resultierende Leistungsaufnahme bei einem Abfahren des Kreises in der Ma-
ximalgeschwindigkeit des Fertigungssystems von 200 m/min ist in Abbildung 4-14 abgebildet.
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Abbildung 4-14: Beispielhafte Leistungskurve eines Kreises bei einer VVorschubgeschwindigkeit va
von 200 m/min

Der kreisformige Scanpfad fuhrt zu einer kontinuierlichen Bewegung der Bauplattform, sodass

hier, im Gegensatz zum quadratischen Scanpfad, die Geschwindigkeit konstant gehalten wird.

Um die kreisformige Bewegung der Bauplattform zu erreichen, beschleunigt jeweils ein
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Antrieb stérker als die anderen beiden, eher er wieder langsamer wird und der nachfolgende
Antrieb beginnt zu beschleunigen. Dies fuhrt zu einem wellenartigen Beschleunigen und Ab-
bremsen der drei Antriebe, die beim Abfahren eines Kreises zu drei Peaks fiihren.

Fur die vollfaktorielle Versuchsreihe werden die oben beschriebenen Scanpfade mit den Ge-
schwindigkeiten va von 20 m/min (va=-1) und 100 m/min (va=1) untersucht. Fur jeden Scan-
pfad wird ein Materialauftrag von funf Lagen angenommen, d. h. jeder Scanpfad wird flinfmal
abgefahren. Fir alle Wiederholungen koénnen, wie in Abbildung 4-15 gezeigt, die zuvor be-
schriebenen charakteristischen Leistungskurven identifiziert werden. Lediglich zu Beginn des
kreisformigen Scanpfads ist beim initialen Anfahren ein hoher Peak erkennbar, der die weitere
Leistungsaufnahme um ein Vielfaches tibersteigt.
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Abbildung 4-15:  Leistungskurven der vollfaktoriellen Versuchsreihe des Antriebs der Bauplattform
unter Variation der VVorschubgeschwindigkeit va und Scanpfad G

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt fir die Analyse der Abhangigkeiten jeweils gemit-
telt fur ein Kreis bzw. ein Quadrat und sind in Tabelle 4-5 zusammengefasst.

Tabelle 4-5: Mittlere Leistungsaufnahme der vollfaktoriellen Versuchsreihe des Antriebs der
Bauplattform
Arithmetisches Standard-
A G VAG : . I Mittel abweichung
-1 -1 +1| 2.703,99W 2.710,12W 2.694,07 W 2.702,73 W 6,61
-1 +1 -1| 2.375,05W  2.39045W 2.386,82 W 2.384,11 W 6,57
+1 -1 -1| 4.43827W 4.351,24 W 4.359,29 W 4.382,93 W 39,27
+1 +1 +1| 5.95241W 597106 W 5.958,33 W 5.960,60 W 7,78
P-Wert Va: 9,78:10°16 G: 8,90-10* vaG: 3,39-10%?
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Fur den kreisférmigen Scanpfad (G=-1) wird eine mittlere Leistung von 2.702,73 W bei einer
Geschwindigkeit von 20 m/min und von 4.382,93 W bei einer Geschwindigkeit von 100 m/min
aufgenommen. Beim Quadrat (G=1) betrégt die mittlere Leistungsaufnahme bei einer Vor-
schubgeschwindigkeit von 20 m/min 2.384,11 W und ist somit etwas niedriger als beim kreis-
férmigen Scanpfad. Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 100 m/min liegt die mittlere Leis-
tungsaufnahme fir ein Quadrat bei 5.960,60 W und ist somit hoher als beim kreisférmigen
Scanpfad. Dies kann auf die Parallelkinematik zurlickzufiihren sein, sodass eine Abweichung
deses Verhaltens bei anderen Antriebssystemen maglich ist.

Wie bereits die durch den Scanpfad bedingten unterschiedlichen Leistungskurven induzieren,
bestatigt der P-Wert von 8,90-107 einen signifikanten Einfluss des Scanpfads G auf die Leis-
tungsaufnahme. Auch die Vorschubgeschwindigkeit va hat mit einem P-Wert von 9,78-1071°
einen signifikanten Einfluss auf die Hohe der Leistungsaufnahme. Zudem deutet der P-Wert
VaG 3,39-10%2 auf ein Bestehen von Interaktionseffekten zwischen Scanpfad und Vorschubge-
schwindigkeit hin. Somit haben beide Prozessparameter einen Einfluss auf die Leistungsauf-
nahme des Antriebs der Bauplattform, was ebenfalls in Abbildung 4-16 erkennbar ist.
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Abbildung 4-16: Haupteffektediagramm der Leistungsaufnahme der Antriebe der Bauplattform in
Abhangigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit va und vom Scanpfad G

Da in den initialen Experimenten bei linearen Scanpfaden eine Abhéngigkeit der Leistungsauf-
nahme von der Richtung der Bauplattformbewegung vermutet werden kann, wird die Leis-
tungsaufnahme der Phasen des Beschleunigens, des Haltens der Geschwindigkeit sowie des
Abbremsens separat voneinander erneut analysiert. Hierfur werden wieder die Vorschubge-
schwindigkeiten va 20 m/min und 100 m/min herangezogen. Zudem wird die Richtung einer
Bahn R in x-Richtung (R=-1), sowie in y-Richtung (R=1) unterschieden. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 4-6 zusammengefasst.

Hierbei zeigt sich fiir alle drei betrachteten Phasen, dass sowohl die Geschwindigkeit als auch
die Richtung der Bahn einen signifikanten Einfluss auf die mittlere Leistungsaufnahme haben
und zudem Wechselwirkungen bestehen. Dies ist auf die Positionierung der Antriebe im Tri-
pod-System zurlickzufiihren. Wie in Abbildung 4-17 schematisch dargestellt, sind die Antriebe
in Form eines gleichseitigen Dreiecks um die Bauplattform und somit ebenfalls im
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Koordinatensystem positioniert. Somit unterscheiden sich die Bewegungsprofile der Antriebe
in Abhéngigkeit von der Bewegungsrichtung der Bauplattform. Fir eine Beschleunigung in x-
Richtung beschleunigen die zwei Antriebe, deren imagindre Verbindung im Dreieck der An-
triebe parallel zur x-Achse liegen, wesentlich starker als der gegeniiberliegende Antrieb. Fir
das Verfahren der Bauplattform in y-Richtung beschleunigt insbesondere der Antrieb in der y-
Achse starker und die zwei Antriebe parallel zur x-Achse etwas geringer. Bei geringen Ge-
schwindigkeiten wie 20 m/min ist die Leistungsaufnahme fur eine Bahn in y-Richtung stets
hoher als fir die x-Richtung. Bei hoheren Geschwindigkeiten dreht sich das Verhaltnis um und
die Beschleunigung sowie das Abbremsen in x-Richtung weist eine hohere mittlere Leistungs-
aufnahme auf. Fur das Halten der Geschwindigkeit ist hier jedoch die mittlere Leistungsauf-
nahme flr eine Bewegung in Richtung der y-Achse hoher.

Tabelle 4-6: Mittlere Leistungsaufnahme der vollfaktoriellen Versuchsreihe der verschiedenen
Phasen eines linearen Scanpfads G des Antriebs der Bauplattform bei variierender
Geschwindigkeit va und Verfahrrichtung R
Arithmetisches  Standard-
VA R VAR : . I Mittel abweichung
Beschleunigen
-1 -1 +1 2.852,83WwW  3.077,16 W  3.038,96 W 2.989,65 W 97,99
-1 +1 -1 3.110,00 W 3.204,17W  3.246,73 W 3.186,97 W 57,13
+1 -1 -1 10.612,39 W 10.762,08 W 10.715,22 W 10.696,56 W 62,52
+1 +1 +1 10.100,51' W 10.260,37 W 10.143,53 W 10.168,14 W 67,54
P-Wert va: 5,07-10°Y R: 0,01 vaR: 1,10-10*
Geschwindigkeit halten
-1 -1 +1 2.28587W  2.30240W  2.299,43 W 2.295,90 W 7,20
-1 +1 -1 2.363,88 W 2.376,79W 237197 W 2.370,88 W 5,32
+1 -1 -1 2937, 77TW  2.95298W  2.948,00 W 2.946,25 W 6,33
+1 +1 +1 3.323,26 W 3.297,68 W  3.308,02 W 3.309,66 W 10,51
P-Wert Va: 4,87-1015 R: 1,43-101° vaR: 3,98:10°°
Bremsen
-1 -1 +1 2511,00W 252646 W  2.528,80 W 2.522,09 W 7,89
-1 +1 -1 2541,24W  2557,71W  2.530,56 W 2.543,17 W 11,17
+1 -1 -1 5.586,51W 551544 W 555556 W 5.552,50 W 29,09
+1 +1 +1 419761W  422275W 423348 W 4.217,94 W 15,03
P-Wert Va: 7,33-10°16 R:1,97-101 vaR: 1,53-101
Antrieb
y
z X
Antrieb Antrieb

Abbildung 4-17:

die Bauplattform

Schematische Darstellung der Lage der Bewegungsubermittlung der Antriebe auf
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In nachfolgenden Analysen wird das Verhalten der Leistungsaufnahme mit Zunahme der Vor-
schubgeschwindigkeit analysiert. Da der Scanpfad im Gegensatz zu allen anderen Prozesspa-
rametern lediglich nominal skalierbar ist, d. h. es sind nur qualitative Einstellungen ohne Rang-
folge moglich, erfolgt dies ebenfalls basierend auf einem rotationssymmetrischen, kreisformi-
gen Scanpfad sowie einem linearen Scanpfad. Fir den kreisférmigen Scanpfad erfolgt die Ana-
lyse aufgrund des konstanten Geschwindigkeitsbetrags lediglich wahrend des Haltens der Ge-
schwindigkeit. Demgegentber werden flr lineare Scanpfade Beschleunigungsvorgénge, das
Halten der Geschwindigkeit sowie das Abbremsen differenziert voneinander analysiert. Das
Ergebnis ist in Anhang E in Tabelle 8-5 detailliert aufgefuhrt.

Die mittlere Leistungsaufnahme fiir den kreisformigen Scanpfad steigt mit zunehmender Vor-
schubgeschwindigkeit stetig an. Die Wachstumsrate ist hierbei nicht konstant, sondern nimmt
mit zunehmender Geschwindigkeit weiter zu, sodass die mittlere Leistungsaufnahme progres-
siv steigt. Dies ist ebenfalls im progressiven Verlauf der Leistungszunahme in Abbildung 4-18
erkennbar, der auf ein Wachstumsverhalten dhnlich einer Potenzfunktion hindeutet.
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Abbildung 4-18:  Verlauf der Leistungsaufnahme der Antriebe der Bauplattform mit zunehmender
eingestellter Geschwindigkeit va bei einem kreisformigen Scanpfads G

Auch beim linearen Scanpfad zeigt sich eine Zunahme der mittleren Leistungsaufnahme fiir das
Beschleunigen, das Halten der Geschwindigkeit sowie das Bremsen um durchschnittlich
893 W, 116 W und 265 W. Fr alle drei Phasen ist, wie Abbildung 4-19 zeigt, ein annahernd
lineares Wachstumsverhalten erkennbar. Neben der Leistungsaufnahme nimmt die fiir das Be-
schleunigen oder Bremsen benétigte Zeit mit zunehmender VVorschubgeschwindigkeit ebenfalls
zu. Die Nutzung des arithmetischen Mittels als Anndherung ist somit nicht ausreichend prazise,
sodass eine Modellierung des entsprechenden Zeitbedarfs notwendig ist.
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Abbildung 4-19:  Verlauf der mittleren aufgenommenen Leistung der Antriebe der Bauplattform mit
zunehmender eingestellter Geschwindigkeit va bei einem quadratférmigen
Scanpfads G fur das Beschleunigen (links), das Halten der Geschwindigkeit (mitte)
sowie das Bremsen (rechts)

Fur den Antrieb der Bauplattform kann festgehalten werden, dass sowohl die gewéhlte Vor-
schubgeschwindigkeit als auch der gewahlte Scanpfad einen signifikanten Einfluss auf die Leis-
tungsaufnahme der Antriebe hat und beide Prozessparameter wiederum Wechselwirkungen
aufweisen. Somit miissen beide Prozessparameter in einem spateren Modell berlcksichtigt wer-
den. Flr rotationssymmetrische Scanpfade bleibt der Betrag der Geschwindigkeit konstant, bei
linearen Scanpfaden wiederholen sich fiir jede Bahn die Phasen der Beschleunigung, das Halten
der Geschwindigkeit und das Bremsen. Da sich die Leistungsaufnahmen der einzelnen Phasen
stark unterscheiden und zudem alle abhangig von der gewahlten Vorschubgeschwindigkeit
sind, mussen hierfir individuelle Modelle zur Prognose erstellt werden. Bei vorwiegend rotati-
onssymmetrischen Scanpfaden ist der Anstieg der Leistungsaufnahme mit zunehmender Ge-
schwindigkeit progressiv und kann durch eine Funktion dritten Grades angenédhert werden. Bei
linearen Scanpfaden kann sie fir alle Phasen durch lineare Funktionen angenahert werden.
Auch hier ist ein leicht progressiver Verlauf zu beobachten, der durch eine Funktion zweiten
Grades angendhert werden kann. Aufgrund der limitierten VVorschubgeschwindigkeiten kann
hier zur Vereinfachung des Modells ein lineares Verhalten angenommen werden.

4145 Zwischenfazit

Die Ergebnisse basieren auf Untersuchungen des HS DED-LB-Fertigungssystems pE3D der
ponticon GmbH, so dass bei anderen Fertigungssystemen Abweichungen in den ermittelten
Leistungsaufnahmen auftreten kénnen. Die Hohe der Leistungsaufnahme wird vorwiegend von
der Einstellung der Prozessparameter bestimmt, die den Energiebedarf einer Systemeinheit
mafgeblich beeinflussen und dieser daher ursachlich zugeordnet werden kénnen. Die als rele-
vant identifizierten Prozessparameter sind nachstehend in der Reihenfolge vom gréiten bis zum
geringsten Einfluss fir einen HS DED-LB-Fertigungsprozess aufgefiihrt. Die Reihenfolge ist
jedoch nicht zwingend wie hier angegeben, sondern zeigt eine Tendenz der Einflussstérke ba-
sierend auf den vorherigen Ergebnissen. Eine absolute und standardisierte Reihenfolge kann
nicht erstellt werden, da die Starke des Einflusses von den jeweils gewahlten Prozessparametern
abhangt und somit variabel ist:

Q Laserleistung,
O Vorschubgeschwindigkeit,

U Geometrie des Werkstlicks und der darauf basierende Scanpfad,
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U Absaugungsvolumen des Entstaubungssystems,
O Rotationsgeschwindigkeit des Rihrers im Pulverbehalter,
U Rotationsgeschwindigkeit der Pulverforderscheibe.

Der Scanpfad wirkt sich nicht alleinig auf den Energiebedarf des Antriebs der Bauplattform
aus, sondern beeinflusst daneben ebenfalls den Materialauftrag und somit, wann der Laserstrahl
zum Materialauftrag zu- und abgeschaltet wird, was wiederum Einfluss auf die Leistungsauf-
nahme der Lasereinheit und die Pulverauftragsrate hat. Der Scanpfad bestimmt zudem gemein-
sam mit der Vorschubgeschwindigkeit die Dauer des HS DED-LB-Fertigungsprozesses. Zur
Prognose des Energiebedarfs ist somit zunachst ein Modell zur Abschétzung der Prozessdauer
basierend auf dem Scanpfad sowie der VVorschubgeschwindigkeit notwendig. Darauf aufbauend
wird anschlielend fiir jede Systemeinheit ein individuelles Modell zur Prognose der Leistungs-
aufnahme erstellt und mit dem Zeitmodell verknipft. Die Teilmodelle werden anschlieRend zu
einem Gesamtmodell aggregiert.

4.1.5 Modell zur Prognose des Energiebedarfs des HS DED-LB

Im Folgenden wird, basierend auf den Messergebnissen sowie Erkenntnissen der vorangegan-
genen experimentellen Untersuchungen des Energiebedarfs des HS DED-LB-Fertigungssys-
tems, ein Modell zur Prognose des bauteilindividuellen Energiebedarfs abgeleitet.? Aufgrund
der groRRen Variabilitat der Gestaltung des Pre-Prozesses sowie des Post-Prozesses umfasst das
Modell lediglich den In-Prozess, d.h. den additiven Fertigungsprozess mit dem Pre-Step, dem
In-Step sowie dem Post-Step. Das Modell unterteilt sich hierbei in ein Zeitmodell sowie in
Modelle zur Prognose der Leistungsaufnahme der einzelnen Systemeinheiten, die anschliefend
mit dem Zeitmodell verknipft werden. Der schematische Aufbau des Energiebedarfsprognose-
modells ist in Abbildung 4-20 skizziert.

Zeitmodell Leistungsmodell

< Laserleistung

Pre-Step Lasereinheit < Scanpfad
Pulverforderer < Rotationsgeschwindigkeit Forderscheibe
Scanpfad = < Rotationsgeschwindigkeit Riihrer
Vorschub- In-Step
geschwindigkeit Entstaubungssystem < Absaugungsvolumen
i < Vorschubgeschwindigkeit
Post-Step Antrieb der Bauplattform g g

und periphere Subsysteme < Scanpfad

Gesamtmodell

Abbildung 4-20:  Aufbau des Energiebedarfprognosemodells fir ein HS DED-LB-Fertigungssystem

2 Teile dieses Abschnitts wurden bereits vorab in [Ehms23a] veroffentlicht.
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Allgemein setzt sich der Gesamtenergiebedarf eines HS DED-LB-Prozesses Ens bep-LB total aUS
den Energiebedarfen der Systemeinheiten inklusive der Subsysteme zusammen. Fir das be-
trachtete System ist dies somit die Summe des Energiebedarfs der Lasereinheit E., des Pulver-
forderers Epr, des Entstaubungssystems Es sowie der Antriebe der Bauplattform, die ebenfalls
den Energiebedarf der Subsysteme umfassen, Ea. Somit ergibt sich Formel 4-1.

Ens pep-LBtotar = EL + Epp + Es + E4 4-1

Grundlegend ist der Energiebedarf E die tber eine definierte Zeit t aufgenommene Leistung P,
wie Formel 4-2 zeigt. Daher erfolgt die Modellierung der Energiebedarfe aus der Verknupfung
von Zeit- und Leistungsmodellen.

T

E=P-T= fP(t)dt 4-2

to

4151 Zeitmodell

Ein Bauzyklus setzt sich wie zuvor beschrieben aus drei Zeitabschnitten zusammen: Der Dauer
des Pre-Steps Tpre, des In-Steps Tin sowie des Post-Steps Tpost, Wie in Formel 4-3 beschrieben.
Die Dauer des Pre-Steps und des Post-Steps werden als Prozessparameter vor dem Fertigungs-
prozess individuell definiert und sind somit bekannt. Die Dauer des In-Steps ist dagegen ab-
hangig vom Scanpfad sowie der gewahlten VVorschubgeschwindigkeit und ist somit individuell
flir jeden Fertigungsprozess.

Teotar = Tpre + Ty + Tpost 4-3

Zur Berechnung der Dauer des In-Steps wird die Bewegung der Bauplattform entlang des Scan-
pfads herangezogen. Hierzu wird der Scanpfad in mehrere Abschnitte geteilt, die in einem
Scanpfad wiederholt auftreten. Fiir jeden dieser Abschnitte erfolgt eine individuelle Bestim-
mung der Dauer. Die Summe der einzelnen Zeitabschnitte ergibt dann, wie in Formel 4-4 ge-
zeigt, die Dauer des In-Steps. Der In-Step setzt sich somit aus den folgenden Abschnitten zu-
sammen:

O Die Dauer zum Abfahren einer Bahn, d. h. der Abschnitt eines Scanpfads, bei dem Material
aufgetragen wird inklusive der Abschnitte zwischen mehreren Materialauftragen, bei denen
die Geschwindigkeit konstant gehalten wird: Tgann.

O Die Dauer zur Beschleunigung der Bauplattform auf die geforderte VVorschubgeschwindig-
keit zu Beginn eines Bauzyklus oder nach Wendepunkten: Tac.

O Die Dauer zum Abbremsen der Bauplattform von der definierten VVorschubgeschwindigkeit
am Ende eines Bauzyklus oder vor Wendepunkten: Tec.

U Die Dauer zum Abfahren von Strecken innerhalb der VVor- und Nachlaufstrecken im Scan-
pfad, die bereits in der definierten Geschwindigkeit abgefahren werden. Hierbei erfolgt je-
doch kein Materialauftrag. Diese Pufferdistanzen werden im Scanpfad integriert, um sicher-
zustellen, dass die definierte Geschwindigkeit fiir den Materialauftrag tatsachlich erreicht
wird: Tpuffer,ac UNd Tpuffer,dec-

U Die Dauer zur Anpassung des Abstands zwischen Duse und Bauteiloberflache zum Wechsel
von einer Lage auf die darauffolgende Lage: Twechsel.
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Tin = Tgann + Tac + Taeac + TPuffer,ac + TPuffer,dec *+ Twechsel 4-4

Die Zeitspanne zum Abfahren des Teils des Scanpfads, bei dem Material aufgetragen wird
Tgann, kann je nach Bauteilgeometrie und daraus resultierendem Scanpfad unterbrochen sein.
Eine Bahn umfasst hierbei das Abfahren eines Scanpfadabschnitts mit konstanter Geschwin-
digkeit, der mit dem Materialauftrag beginnt und endet, d. h. der Laserstrahl wird je nach Bedarf
zu- und abgeschaltet. Die Dauer zum Abfahren eines solchen Scanpfadabschnitts wird durch
teann beschrieben. Er wird durch den Quotienten der Lange dieser Bahn Igann, und der definierten
Vorschubgeschwindigkeit va berechnet, wie in Formel 4-5 angegeben. Zur Berechnung der Ge-
samtzeit zum Abfahren der Bahnen Tgann Wird nun statt der Lange einer Einzelbahn die Ge-
samtléange der Bahnen Lgannen herangezogen, die durch die Summe der individuellen Anzahl der
Bahnen je Lage Ngannen pro Lage Und der individuellen Lange der Bahnen lgann Uber der Anzahl
der Lagen Nragen hinweg berechnet werden kann, wie in Formel 4-6 angegeben. Die scanpfadab-
hangigen GroRen lgann, Neahnen pro Lage UNd Niagen Sind dabei aus dem Scanpfad zu entnehmen.
Die Vorschubgeschwindigkeit va wird in den Prozessparametern definiert.

_ lBahn
tpahn = —— 4-5
Va
T _ Lpannen _ Niagen - lBahn * Npahnen pro Lage
Bahn = = 4-6
Va Va

Vor Beginn der Fertigung wird die Schichtdicke hrage in den Prozessparametern definiert. Aus-
gehend von der Hohe des Bauteils hgauteil kann so die Anzahl der Lagen Niagen berechnet wer-
den, wie in Formel 4-7 beschrieben. Weiterhin kann tber die Breite des Bauteils bgauteir und den
eingestellten Laserspotdurchmesser d. die Anzahl der Bahnen pro Lage Ngahnen pro Lage aNgeNa-
hert werden. Ublicherweise erfolgt eine Uberlappung der einzelnen Bahnen, die i.d.R. der
Hélfte des Laserspotdurchmessers entspricht. Somit ergibt sich zur Berechnung Formel 4-8.

N _ hBauteil
Lagen — h 4-7
Lage
9
_ bBauteil
NBahnen pro Lage — 1 4-8
2%

Beschleunigungsvorgénge der Bauplattform finden immer zu Beginn eines In-Steps statt und,
in Abhangigkeit vom Scanpfad, optional nach einem Wendepunkt. Je nach Wendestrategie
kann die Geschwindigkeit der Bauplattform beibehalten werden oder wird aufgrund der Rich-
tungsanderung teilweise oder bis auf null reduziert. In diesen Fallen findet anschlieRend eine
erneute Beschleunigung der Bauplattform statt. Somit muss zur Berechnung der gesamten Be-
schleunigungszeit Tac die Anzahl der Wendepunkte Nwenden bekannt sein. Diese entspricht der
Summe der einzelnen Bahnen pro Lage Nsahnen pro Lage Uber alle Lagen Niagen hinweg, wie in
Formel 4-9 beschrieben. Die Dauer eines einzelnen Beschleunigungsvorgangs tac kann entwe-
der fir die jeweiligen Geschwindigkeiten gemessen und anschliefend extrapoliert oder durch
die Quotienten aus Geschwindigkeitsdifferenz Av, und der Beschleunigung aac berechnet wer-
den, wie in Formel 4-10 angegeben. Fur das betrachtete Fertigungssystem wird eine Beschleu-
nigung aac von durchschnittlich 10 m/s?> angenommen. Wird beim Wendepunkt die Bauplatt-
form bis auf null abgebremst, so entspricht Av, der definierten Geschwindigkeit va. Die Be-
rechnung der Gesamtzeit der Beschleunigungsvorgéinge erfolgt dann wie in Formel 4-11
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angegeben. Um den Beschleunigungsvorgang zu Beginn des Bauzyklus zu berticksichtigen,
wird der Anzahl der Wenden Nwenden €in Weiterer Beschleunigungsvorgang zugerechnet. Somit
wird die initiale Beschleunigung auch dann im Zeitmodell beruicksichtigt, wenn keinerlei Wen-
depunkte, wie bei einem rotationssymmetrischen Bauteil, vorhanden sind.

NWenden = NLagen ' NBahnen pro Lage 4-9
tac = AV 4-10
QAqc
Tac = tac * (Nwengen + 1) 4-11

Am Ende eines Bauzyklus sowie vor mdglichen Wendepunkten wird die Bauplattform abge-
bremst. Die Berechnung der Dauer eines Abbremsvorgangs tiec SOwie der Gesamtdauer Tgec
erfolgt analog zur zuvor beschriebenen Berechnung der Dauer der Beschleunigung. Falls fur
das Bremsen der Bauplattform ein anderer Beschleunigungsbetrag vorliegt als flr das Be-
schleunigen, dann wird entsprechend aac durch den Betrag der negativen Beschleunigung fiir
das Bremsen aqec eingesetzt. Somit ergibt sich fiir die Berechnung der Dauer eines Abbrems-
vorgangs tdec Formel 4-12 und fir die Gesamtdauer der Abbremsvorgéange Taqec innerhalb eines
Bauzyklus Formel 4-13. Im Fall des hier betrachteten HS DED-LB-Fertigungssystems wird fur
die negative Beschleunigung der Betrag der positiven Beschleunigung angenommen, sodass
agec ebenfalls 10 m/s? betragt.

Avy
dec = 4-12
e Agec
Taec = taec " Nwengen + 1) 4-13

Um einen gleichméligen Materialauftrag zu gewéhrleisten, muss die Bauplattform die defi-
nierte Vorschubgeschwindigkeit Gber die gesamte Bahnlénge konstant halten. Da die Wahl der
Vor- und Nachlaufstrecken manuell anhand von Erfahrungswerten erfolgt, werden die Vor- und
Nachlaufstrecken im Scanpfad so definiert, dass zwischen Beschleunigung bzw. Abbremsen
und Materialauftrag Pufferdistanzen als Sicherheitsabstdnde vorhanden sind. Diese Pufferdis-
tanzen werden in der definierten Geschwindigkeit abgefahren, es findet jedoch kein Material-
auftrag statt. Zur Berechnung der Dauer fir das Abfahren dieser Pufferdistanz nach Beschleu-
nigungsvorgangen tpufferac UNd vor Abbremsvorgangen tpuferdec, ISt zundchst die Bestimmung
der Pufferdistanzen lpyffer,ac UNd Ipufter,dec NOtwendig. Hierfir wird von der in den Prozesspara-
metern bzw. im Scanpfad definierten Vorlauf- und Nachlauflange Ivoriaut und Inachiaut die tat-
séchliche Beschleunigungsstrecke subtrahiert, die sich aus dem Zusammenhang zwischen den
jeweiligen Beschleunigungen aac und adec und der Zeit zum Erreichen der gewiinschten Ge-
schwindigkeit tac bzw. zum Abbremsen tqec berechnen l&sst, wie in Formel 4-14 und Formel
4-15 gezeigt. Die so ermittelte Strecke der Pufferdistanz wird anschlielend durch die VVorschub-
geschwindigkeit va dividiert, um die Dauer fiir das Zurticklegen dieser Pufferdistanz zu berech-
nen, wie in Formel 4-16 flr Vorlaufstrecken und in Formel 4-17 fiir Nachlaufstrecken gezeigt.
Zur Bestimmung der Gesamtzeit zum Zurlicklegen der Pufferdistanzen tber einen Bauzyklus
Truffer,ac Nach Beschleunigungsvorgangen und Tputter,dec VOr Abbremsvorgangen wird, analog zur
Berechnung der Beschleunigungs- und Abbremsdauer, die Zeit fur eine Pufferdistanz mit der
Anzahl der Wendepunkte Nwenden multipliziert, wie in Formel 4-18 und Formel 4-19 gezeigt.
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lPuffer,ac = lVorlauf - E "Agc” tgc 4-14
lPuffer,dec = lNachlauf - E *Agec* tﬁec 4-15
lPuffer,ac
tpufferac = U— 4-16
A
lPuffer,dec
tpufferdec = — 4-17
Va
TPuffer,ac = tpuffer,ac " (Nwenden + 1) 4-18
TPuffer,dec = tpusrfer,dec " (Nwenden + 1) 4-19

Zwischen einzelnen Lagen verféhrt die Bauplattform in z-Richtung. Zur anndherungsweisen
Ermittlung der Zeit hierfur innerhalb eines Prozesses Twechset Wird die mittlere Dauer, die expe-
rimentell erhoben wird twecnset und fiir das betrachtete Fertigungssystem 0,053 s betragt, mit der
Anzahl der Lagen Niagen multipliziert. Hieraus ergibt sich Formel 4-20.

Twechset = twechsel * NLagen 4-20

Die fiir das Zeitmodell experimentell erhobenen Daten sind in Anhang F in Tabelle 8-6 zusam-
mengefasst.

4.1.5.2 Teilmodellentwicklung der Lasereinheit

In Abhéngigkeit von der Geometrie des Bauteils und dem darauf basierenden Scanpfad ist der
Laserstrahl nicht kontinuierlich in Betrieb, sondern wird je nach Bedarf zu- und abgeschaltet.
Daher setzt sich der Energiebedarf der Lasereinheit E aus drei Energiebedarfen zusammen, die
wie in Formel 4-21 dargestellt, differenziert werden mussen:

Q Der Energiebedarf wahrend der Laserstrahl aktiv ist und Pulver aufschmilzt E_ g,

O der Energiebedarf wahrend des Pre-Steps und des Post-Steps, in denen die Lasereinheit im
Stand-by-Modus ist EL stand-by,

O der Energiebedarf, wahrend die Lasereinheit zwischen einzelnen Laserstrahlimpulsen im
Bereithaltemodus ist EL pereit.

E,=E g + EL,stand—by + Eppereit 4-21

Wird der Laserstrahl angefordert, so geht die Lasereinheit vom Bereithaltemodus in den Modus
,,Betrieb* Uber, sodass Material aufgetragen werden kann. In vorangegangenen Untersuchun-
gen konnte gezeigt werden, dass die Leistungsaufnahme fiir das Anfahren auf die geforderte
Laserleistung wenige Millisekunden bendtigt. Je nach Scanpfad und gewahlter Vorschubge-
schwindigkeit kann jedoch der Fall auftreten, dass die Lasereinheit wieder in den Bereithal-
temodus wechselt, bevor eine konstante Leistungsaufnahme erreicht wird. Daher missen zur
Modellierung des Energiebedarfs wéhrend des Betriebs der Lasereinheit Ei g zwei Félle unter-
schieden werden, die in Formel 4-22 gezeigt sind. Ist die Zeit des Materialauftrags tmaterialauftrag,
kleiner oder gleich der Zeit, die die Lasereinheit bendtigt um eine konstante Leistungsaufnahme
zu erreichen tian, S0 wird der Energiebedarf basierend auf Werten fur das An- und Herunter-
fahren der Lasereinheit modelliert. Andernfalls wird die Dauer der konstanten Leistungsauf-
nahme berticksichtigt.
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EL,B,kurz’ wenn tMaterialauftrag < tL,an

EL,B = { 4-22

EL,B,lang: wenn tMaterialauftrag > tL,an

Erfolgt innerhalb der Bahn ein kontinuierlicher Materialauftrag, so entspricht tmateriatauftrag €Xakt
teann Und die Berechnung erfolgt wie in Formel 4-5 im Zeitmodell beschrieben. Wird innerhalb
der Bahn der Laserstrahl mehrmals zu- und weggeschaltet, so wird in Formel 4-5 die L&nge der
Bahn Izann durch die L&nge des entsprechenden Materialauftrags Imaterialauftrag €rsetzt. Somit er-
folgt die Berechnung der Zeit zum Abfahren der Bahnabschnitte mit Materialauftrag anhand
von Formel 4-23.

lMaterialauftrag

tMaterialauftrag = ” 4-23
A

Die Zeit t_ an, die fur das Anfahren der Lasereinheit notwendig ist, sinkt mit zunehmender ein-
gestellter Laserleistung PLst. Dieses Verhalten kann mit einer Potenzfunktion angenéhert wer-
den. Es ergibt sich die folgende Formel 4-24, in die die Zeiten fur das Anfahren der maximal
einstellbaren Laserleistung und der minimal einstellbaren Laserleistung, also ti anmaxund t an min
erhoben und eingesetzt werden. Fir das betrachtete System konnten Zeiten von 67,33 ms fir
tLanmin Und 16,00 ms flr tLanmax ermittelt werden. Die maximal einstellbare Laserleistung
PL set,max betragt 8.400 W.

tL,an,max )

lo (
PL,set > g tL,an,min

PL,set,max

tran = tLanmax ( 4-24

Ist die Zeit fur das Anfahren kiirzer als die Dauer des Materialauftrags, so ist ebenfalls die
Dauer des Herunterfahrens zur Modellierung des Energiebedarfs notwendig. Die Zeit fur das
Herunterfahren t_aus kann analog ebenfalls durch eine Potenzfunktion angenédhert werden, so-
dass die Formel 4-25 resultiert. Fir das Herunterfahren wurden die Zeiten fur 29,33 ms fur
tL aus max, SOwie 64,33 ms fUr t_ ausmin €rmittelt.

tL,aus;max )

lo (
PL,set g tL,aus,min 4 25

traus = tLausmax P B
L,set,max

Zur Modellierung des Falls, dass tmateriatautirag, Kleiner oder gleich t.an ist, kann der Energiebe-
darf ELgkur: basierend auf Formel 4-26 berechnet werden. Da die Dauer des Materialauftrags
geringer sein kann als die fir das An- und Herunterfahren der Lasereinheit notwendigen Zeit-
spannen, erfolgt die Berechnung des Energiebedarfs tiber die Gesamtdauer des Materialauftrags
Twmaterialauttrag- ZUr Modellierung der Leistungsaufnahme werden die Leistungsaufnahmen fir das
Anfahren P_an und das Herunterfahren Py ays anteilig anhand der Zeitspannen fir das An- und
Herunterfahren gemittelt.

tL,an tL,aus

'PL,an +

EL,B,kurz = < ' PL,aus) ) TMaterl'alauftrag 4-26

tL,an + tL,aus tL,an + tL,aus

Die Berechnung der Gesamtzeit des Materialauftrags tmateriatauftrag €rfolgt analog zu Formel 4-6,
wobei die Lange des Materialauftrags anstelle der Bahn eingesetzt wird und somit wie in For-
mel 4-27 gegeben. Erfolgt ein kontinuierlicher Materialauftrag in der Bahn, so entspricht die
Dauer des Materialauftrags der Dauer fur das Abfahren der Bahn Tgann.

LMaterialauftrag _ NLagen ) lMaterialauftrag ’ NBahnen pro Lage
Va Va

TMaterialauftrag = 4-27
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In den vorherigen Versuchen wurde ermittelt, dass die Zunahme der Leistungsaufnahme beim
Anfahren und beim Herunterfahren mit steigender eingestellten Laserleistung approximativ ei-
ner linearen Steigung entsprich. Demnach kann innerhalb des Modells die Leistungsaufnahme
der Lasereinheit durch eine Geradengleichung abgebildet werden. Hierfir fungiert die mittlere
Leistungsaufnahme wéhrend des Anfahrens auf die minimal mdgliche einstellbare Laserleis-
tung PLanmin als y-Achsenabschnitt. Die Steigung der Gerade kann durch die Differenz der
mittleren Leistungsaufnahmen der maximal moglichen einstellbaren Laserleistung Pt anmax, fUr
die im Rahmen der Experimente 15.081,04 W gemessen wurde, und der minimalen Leistungs-
aufnahme P anmin, flr die ein theoretischer Wert von 4.900,00 W durch Interpolation berechnet
wurde, abgebildet werden. Der x-Achsenabschnitt wird durch die eingestellte angeforderte La-
serleistung Py set bestimmt, die hier als prozentualer Anteil an der maximal moglichen Laser-
leistungseinstellung PL setmax umgerechnet wird. Daraus ergibt sich Formel 4-28. Analog dazu
erfolgt die Berechnung von P aus, wie in Formel 4-29 gezeigt. Fiir P ausmax Wurde 15.656,76 W
gemessen und fur P ausmin Wurde durch Interpolation tber alle gemessenen Werte 2.729,90 W
ermittelt.

P,

L,set

PL,an = (PL,an,max - PL,an,min) : P + PL,an,min 4-28

L,set,max
P,
L,set
PL,aus = (PL,aus,max - PL,aus,min) ) P + PL,aus,min 4-29
L,set;max

Fir den Fall, dass ein Niveau mit einer konstanten Leistungsaufnahme erreicht wird, setzt sich
der Energiebedarf fur den Betrieb der Lasereinheit EL g 1ang aus zwei Bestandteilen zusammen,
wie in Formel 4-30 gezeigt: Dem Energiebedarf zum Anfahren und Herunterfahren EL g jang,an/aus
und dem Energiebedarf fur die konstante Leistungsaufnahme EL g ianghalten.

EL,B,lang = EL,B,lang,an/aus + EL,B,lang,halten 4-30

Der Energiebedarf zum Anfahren und Herunterfahren eines jeden Laserimpulses EL jang,an/aus iSt
das Produkt aus der Summe der mittleren Leistungsaufnahme zum Anfahren P an und Herun-
terfahren P aus, jeweils multipliziert mit dem entsprechenden kumulierten Zeitabschnitten Ty an
bzw. Ti aus, Wie in Formel 4-31 angegeben.

EL,B,lang,an/auS =Pran " Tran + Praus " Traus 4-31

Die Gesamtzeiten fiir das Anfahren T an und das Herunterfahren T aus ISt dabei die Summe der
Zeiten fir alle Anfahrvorgénge tLan bzw. Herunterfahrvorgange ti aus innerhalb eines HS DED-
LB Fertigungsprozesses und kann wie in Formel 4-32 und Formel 4-33 beschrieben durch das
Multiplizieren mit der Anzahl der Bahnen pro Lage Ngahnen pro Lage UNd der Anzahl der Lagen
NLagen berechnet werden.

Tpan = NLagen * tran " Npahnen pro Lage 4-32

TL,aus = NLagen “traus” Npannen pro Lage 4-33

Der Energiebedarf fur die konstante Leistungsaufnahme EL g ianghaiten Setzt sich folglich aus der
mittleren Leistungsaufnahme tber die restliche verbleibende Zeit des Materialauftrags zusam-
men. Dieser Zeitabschnitt, bei dem die Leistungsaufnahme der Lasereinheit nahezu konstant
ist, wird durch die Differenz der Gesamtzeit fur den Materialauftrag Twmaterialauftrag UNd der Zeiten
fiir das Hoch- und Herunterfahren der Laserleistung Tian und Ty aus bestimmt. Diese Zeitspanne
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wird dann mit der mittleren Leistungsaufnahme des konstanten Betriebs P g, multipliziert, so-
dass der Energiebedarf EL g iangnaiten, Wie in Formel 4-34 gezeigt, berechnet werden kann. Das
in den Vorversuchen identifizierte Einpendeln auf eine konstante Leistungsaufnahme wahrend
des Betriebs wird an dieser Stelle vernachléssigt. Die Leistungsaufnahme hierfir wird aufgrund
der nur geringen Abweichungen der mittleren Leistungsaufnahmen zwischen Einpendeln und
Betrieb zur Reduktion der Modellkomplexitét der konstanten Leistungsaufnahme des Betriebs
inkludiert.

EL,B,lang,halten = PL,B ) (TMaterialauftrag - TL,an - TL,aus) 4-34

Die erforderliche Leistung der Lasereinheit P.g bei einem kontinuierlichen Anfordern des La-
serstrahls hangt von der eingestellten Laserleistung PLset ab. Es wurde festgestellt, dass die
Leistungsaufnahme mit einer hdheren eingestellten Laserleistung annéhernd linear steigt. Somit
kann die Leistungsaufnahme durch eine lineare Funktion beschrieben werden. Dabei dient die
Leistungsaufnahme des Bereithaltemodus P bereit als y-Achsenabschnitt und die Differenz zwi-
schen der Leistungsaufnahme bei einer maximalen eingestellten Laserleistung P gmax und der
Leistungsaufnahme im Bereithaltemodus als Steigung. Durch Einsetzen der eingestellten La-
serleistung Py set als Anteil der maximal eingestellten Laserleistung P setmax kann nun mit For-
mel 4-35 die Leistungsaufnahme berechnet werden.

PL,set

PL,B = (PL,B,max - PL,bereit) : + PL,bereit 4-35

P L,set,max

Die maximale Leistungsaufnahme PLgmax kann experimentell ermittelt werden, wie hier ge-
schehen, wobei ein Wert von 26.652,89 W bestimmt wurde. Sie kann zudem auch als maximale
Leistungsaufnahme der Spezifikationen der Lasereinheit entnommen werden oder basierend
auf dem Wirkungsgrad n; gemal Formel 4-36 berechnet werden. Fir das betrachtete HS DED-
LB-Fertigungssystem betragt der Wirkungsgrad der maximalen Laserleistung bei ca. 31 %, wo-
bei zu beachten ist, dass der Wirkungsgrad mit zunehmender eingestellter Laserleistung steigt.

_ P L,set,max
PLpmax = 7 4-36
L

Ist der Laserstrahl nicht zugeschaltet, so befindet sich die Lasereinheit wahrend des In-Steps
im Bereithaltemodus. Der hierfur bendtigte Energiebedarf entspricht der mittleren Leistungs-
aufnahme Py pereit Uber die verbleibende Zeit des In-Steps, wie in Formel 4-37 gezeigt. Die Leis-
tungsaufnahme ist hierbei wahrend des Bereithaltemodus unabhangig von der eingestellten La-
serleistung und kann als konstant angenommen werden. Fir das betrachtete System wurde hier-
fur eine mittlere Leistungsaufnahme Py pereit VON 4.368,36 W ermittelt. Die Lasereinheit befin-
det sich nur wahrend des In-Steps in diesem Modus, wenn der Laserstrahl gerade nicht ange-
fordert wird. Die Zeit ist somit die Differenz aus der Dauer des In-Steps Tin und der Gesamtzeit,
in der die Lasereinheit aktiv einen Laserstrahl erzeugt, d. h. in Betrieb ist, Tmaterialauftrag-

E} pereit = Pppereit (Tin - TMaterialauftrag) 4-37

Wahrend des Pre-Steps und des Post-Steps befindet sich die Lasereinheit im Stand-by-Modus.
Der Energiebedarf hierfur kann anhand der mittleren Leistungsaufnahme Uber die Zeit
berechnet werden, wie in Formel 4-38 gezeigt. Da der Pre-Step und der Post-Step als
Prozessparameter vor Prozessbeginn definiert werden, sind sie bekannt. Die erforderliche
Leistung Py stand-by iSt unabhdngig von gewéhlten Prozessparametern und kann als konstant
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angenommen werden. Sie muss fur jedes System individuell bestimmt werden. Fiir das hier
betrachtete System konnte basierend auf den Ergebnissen der Experimente eine mittlere
Leistungsaufnahme von 2.343,40 W ermittelt werden.

EL,stand—by = PL,stand—by ) (Tpre + Tpost) 4-38

Die fir die Energieprognose der Lasereinheit notwendigen und experimentell erhobenen Daten
sind ebenfalls in Anhang F in Tabelle 8-7 zusammengefasst.

4.1.5.3 Teilmodellentwicklung des Pulverférderers

Der Pulverforderer ist wahrend des gesamten In-Steps sowie wéhrend Teilen des Pre-Steps in
Betrieb. Da das Pulver wahrend des Prozesses kontinuierlich geférdert wird, unterliegt der Be-
trieb keinen Schwankungen. Daraus resultiert eine Leistungsaufnahme des Pulverforderers, die
nur geringe Fluktuationen aufweist, die durch das Heranziehen des arithmetischen Mittels ver-
nachléssigt werden kdnnen.

Grundsatzlich setzt sich der Gesamtenergiebedarf des Pulverforderers Epr aus vier Bestandtei-
len zusammen:

O Der Energiebedarf wéhrend des Anfahrens Epr an,
Q der Energiebedarf wahrend des Betriebs Epr g,

O der Energiebedarf, der wéhrend des Herunterfahrens des Pulverforderers Epraus entsteht,
und

QO der Energiebedarf wahrend der Pulverforderer im Stand-by-Modus ist Epr stand-by-

Somit gilt fur den Gesamtenergiebedarf des Pulverforderers Epr die folgende Formel 4-39.
Epp = EPF.stand—by + EPf,an + EPF,B + EPF,aus 4-39

Da sowohl die Dauer des Anfahrens und des Herunterfahrens als auch die mittlere Leistungs-
aufnahme unabhéangig von den gewahlten Prozessparametern sind, konnen die Energiebedarfe
fiir das Anfahren Epr an und das Herunterfahren Epr aus beide als Konstanten angenommen wer-
den. Dadurch besteht nach der Erhebung keine Notwendigkeit der weiteren Modellierung des
Energiebedarfs. Fiir das hier betrachtete System wurde fiir Epran €in mittlerer Energiebedarf
von 0,0914 Wh und fur Epr aus €in mittlerer Energiebedarf von 0,1102 Wh gemessen. Aufgrund
des sehr geringen Energiebedarfs, der wahrend des Anfahrens und Herunterfahrens entsteht, ist
eine Vernachlassigung der beiden Energiebedarfe zur Reduktion der Komplexitat des Modells
oder des Aufwands der Datenerhebung ebenfalls mdéglich.

Der Pulverforderer ist wahrend des gesamten In-Steps tin i.d. R. ununterbrochen in Betrieb. Die
Dauer, in der der Pulverforderer im Pre-Step eingeschaltet ist, setzt sich aus der Dauer des Pre-
Steps Tpre abzuglich der Einschaltzeitverzdgerung Ter, sowie aus der Dauer flr das Anfahren
zusammen. Sowohl Tpre als auch Tpr; werden in den Prozessparametern definiert und sind daher
bekannt. Die Werte fur Tpre liegen meist zwischen 13 s und 23 s und fiir Ter, zwischen 3 s und
10 s. Die Dauer flr das Anfahren des Pulverférderers Tpr an ist konstant und wurde experimen-
tell mit 3 s bestimmt. Die Dauer des In-Steps Tin wird, wie zu Beginn des Kapitels 4.1.5.1 be-
schrieben, ermittelt. Gemeinsam mit der mittleren Leistungsaufnahme wéhrend des Betriebs
des Pulverforderers Ppr g ergibt sich somit Formel 4-40.

Eppp = Pprp - (Tpre —Tprz — Tpran + Tin) 4-40
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Die Leistungsaufnahme wéhrend des Betriebes Pprp ist abhangig von den gewahlten Pro-
zessparametern der Rotationsgeschwindigkeit der Forderscheibe ne und der Rotationsge-
schwindigkeit des Rihrers nr. Da keine Wechselwirkungen vorliegen, kann die Leistungsauf-
nahme des Pulverférderers durch drei Bestandteile modelliert werden: Zu der Basisleistungs-
aufnahme im Stand-by-Modus Ppr stand-by, die unabhé&ngig von den gewahlten Prozessparame-
tern ist, werden die durch den Betrieb des Ruhrers und die durch den Betrieb der Forderscheibe
zusétzlichen, individuellen Leistungsaufnahmen Pprgr und Pprgr addiert. Somit gilt Formel
4-41.

Ppr g = Pppstana—by T Prrer + Pprp 4-41

Fur beide Prozessparameter ist ein linearer Anstieg der Leistungsaufnahme bei héheren Rota-
tionsgeschwindigkeiten zu beobachten. Daher kann die erforderliche Leistung fiir jeden Pro-
zessparameter durch eine lineare Regression berechnet werden. Ausgehend von den jeweiligen
Basisleistungen des Rihrers Ppg g rbasis und der Férderscheibe Ppr g F basis, die als y-Achsenab-
schnitt dienen, ergibt sich der Proportionalitatsfaktor aus der Differenz zwischen den maxima-
len Leistungsaufnahme Ppr g rmax UNd Ppr g rmax SOWie der jeweiligen Basisleistungsaufnahme.
Die maximal aufgenommene Leistung sowie die Basisleistungsaufnahme miussen sowohl fir
den Ruhrer als auch flr die Forderscheibe experimentell ermittelt werden. Fir das hier betrach-
tete System ergeben sich aus den Experimenten fiir den Ruhrer eine Basisleistung Ppr g R basis
von 23,30 W und eine maximale Leistungsaufnahme von 30,38 W sowie fiir die Férderscheibe
eine Basisleistungsaufnahme von 1,27 W und eine maximale Leistungsaufnahme von 10,14 W.
Der x-Achsenabschnitt wird durch den Anteil der eingestellten Rotationsgeschwindigkeiten nr
bzw. nr an den Maximalgeschwindigkeiten berechnet, die 3.300 U/min fiir ng max und 10 U/min
fur nr max betragen. Somit ergeben sich fir die durch den Riihrer verursachte Leistungsaufnahme
Pprgr Formel 4-42 und fur die von der Forderscheibe verursachte Leistungsaufnahme PprgF
Formel 4-43.

ng

PPF,B,R = (PPF,B,R,max - PPF,B,R,basis) ) + PPF,B,R,basis 4-42
R,max
ng

Ppppr = (P pF,B,Fmax — P PF,B,F,basis) ' + Pprp g Fpasis 4-43
F,max

Wahrend des Post-Steps befindet sich der Pulverférderer im Stand-by-Modus. Der Energiebe-
darf wahrend des Stand-by-Modus ist anh&ngig von der Dauer, wahrend der sich der Pulverfor-
derer im Stand-by-Modus befindet und der Leistungsaufnahme. Die Leistungsaufnahme wéh-
rend des Stand-by-Modus Ppr stand-by ISt eine Konstante und wird einmalig experimentell ermit-
telt. Fur den betrachteten Pulverférderer wurde ein Wert von 92,70 W bestimmt. Der Pulver-
forderer befindet sich kurze Zeit im Pre-Step sowie wahrend des Groliteils des Post-Steps im
Stand-by-Modus. Die Dauer wéhrend des Pre-Steps ist abhéngig von der Wahl der Einschalt-
verzogerung Tprz, also dem zeitlichen Abstand zwischen Einschalten der Schutzgasvolumen-
strome und dem Pulverforderer. Direkt zu Beginn des Post-Steps wird der Pulverforderer her-
untergefahren und befindet sich anschliefend im Stand-by-Modus, sodass die Zeit hierfur aus
der Differenz zwischen der Dauer des Post-Steps Tpost und der Dauer fiir das Herunterfahren
des Pulverforderers Tpr aus berechnet werden kann. Daraus ergibt sich die folgende Formel 4-44.
Die Dauer des Post-Steps Tpost SOWie die Einschaltzeitverzogerung Ter, sind Prozessparameter
und werden vor Prozessbeginn definiert. Ubliche Werte sind fiir Tpost 10 s und fiir Tpr, 3 s. Die
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Dauer fur das Herunterfahren Tpraus muss experimentell ermittelt werden. Fir das betrachtete
System wurde hierbei eine mittlere Dauer von 3,96 s ermittelt.

EPF,stand—by = PPF,stand—by ) (TPF,Z + Tpost - TPF,aus) 4-44

Die Daten, die fir das Energiebedarfsprognosemodell des Pulverférderers notwendigen sind,
wurden experimentell erhobenen und sind in Anhang F in Tabelle 8-8 zusammengefasst.

4.1.5.4 Teilmodellentwicklung des Entstaubungssystems

Das Entstaubungssystem ist weitestgehend unabh&ngig vom Prozess und lauft kontinuierlich
wahrend des gesamten Bauzyklus. I.d. R. wird es zu Beginn des Anlagenbetriebs eingeschaltet,
wobei direkt das gewinschte Absaugungsvolumen eingestellt wird, und erst zu Betriebsende
wieder ausgeschaltet. Somit wird im Modell lediglich der Betrieb des Entstaubungssystems
berucksichtigt. Daher erfolgt, wie in Formel 4-45 gezeigt, die Berechnung des Energiebedarfs
des Entstaubungssystems Es durch die Multiplikation der mittleren Leistungsaufnahme des Ent-
staubungssystems wahrend des Betriebs Psg mit der gesamten Prozesszeit Tiotal.

Es = P, SB " Teotar 4-45

Die Leistungsaufnahme des Entstaubungssystems wahrend seines Betriebs ist durch starke
Fluktuationen gekennzeichnet, die auf das variierende Absaugungsvolumen zurtckzufihren ist.
Dennoch kann sie durch die Annahme des arithmetischen Mittelwerts angenahert werden. Die
Zunahme der Leistungsaufnahme uber ein steigendes Absaugungsvolumen kann durch eine
quadratische Funktion angendhert werden. Hierflir werden drei charakteristische Punkte, die
Leistungsaufnahme bei maximalem Absaugungsvolumen Psmax, die minimale Basisleistungs-
aufnahme Pspasis Sowie die Leistungsaufnahme bei einem eingestellten Absaugungsvolumen
Vs set» das 50 % des maximalen Absaugungsvolumen Vg so; max €ntspricht, Pssos, definiert.
Diese drei charakteristischen Punkte wurden gewéhlt, um nach der Erstellung der Funktion
durch das GauBschen Eliminationsverfahren eine Funktion mit méglichst geringer Komplexitéat
zu erhalten. Durch das Einsetzen der ermittelten Leistungsaufnahmen in Formel 4-46 kann die
Leistungsaufnahme des Entstaubungssystems individuell angepasst werden. Fir das unter-
suchte System wurde flr Psmax 4.007,76 W, flr Psso9% 757,41 W und flr Pspasis 402,60 W er-
mittelt.

2

Vs set
PS,B = (ZPS,max - 4’PS,50 o T 2PS,basis) ’ < : = )
S,set,max
4-46

Vs set
+(_PS,max + 4’PS,50 % — 3PS,basis) ’ VL + PS,basis

S,set,max

Die fir die Energiebedarfsprognose des Entstaubungssystem notwendigen Daten sind in An-
hang F in Tabelle 8-9 zusammengefasst.

4.1.5.5 Teilmodellentwicklung des Antriebs der Bauplattform und peripheren Subsysteme

Aufgrund der Struktur der Messsensoren wird die Leistungsaufnahme der Antriebe sowie der
peripheren Subsysteme gemeinsam aufgenommen. Die Voruntersuchungen zeigen eine kon-
stante Leistungsaufnahme der peripheren Subsysteme. Daher kann diese gemeinsam mit der
der Antriebe der Bauplattform im Modell abgebildet werden. Im Folgenden wird jedoch nur
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von der Leistungsaufnahme der Antriebe gesprochen und diese abgebildet. Diese schliel3t die
Leistungsaufnahme der peripheren Subsysteme mit ein.

Die drei Linearantriebe bewegen die Bauplattform entlang des definierten Scanpfads. Im Pre-
Step und meist auch im Post-Step befinden sich die Antriebe im Stand-by-Modus. Im In-Step
sind die Antriebe in Betrieb. Daher setzt sich der Energiebedarf fiir die Antriebe aus dem Ener-
giebedarf wéhrend des Stand-by-Modus Ea stand-by und dem Energiebedarf wéhrend des Betriebs
Ea,s zusammen, wie in Formel 4-47 gezeigt.

E, = EA,B + EA,stand—by 4-47

Die Antriebe befinden sich im Pre-Step im Stand-by-Modus. Im Post-Step wird der additive
Fertigungsprozess beendet und im betrachteten Fertigungssystem fahrt die Bauplattform keinen
Scanpfad ab. Dennoch ist es mdglich, die Bauplattform wéhrend des Post-Steps an eine defi-
nierte Position zu fahren, um die Entnahme des Bauteils zu erleichtern. Da die Fahrt in diese
Entnahmeposition zum einen lediglich optional ist und zum anderen bei wesentlich geringeren
Geschwindigkeiten vergleichsweise kurze Strecken zuruickgelegt werden, die nur einen gerin-
gen Energiebedarf aufweisen, wird diese Option im Modell vernachlassigt. Demnach wird an-
genommen, dass die Antriebe sich wahrend des gesamten Post-Steps ebenfalls im Stand-by-
Modus befinden. Somit wird der Energiebedarf des Stand-by-Modus der Antriebe Ea stand-by
durch die mittlere Leistungsaufnahme wéhrend des Stand-by-Modus Pastand-by Uber die Dauer
des Pre-Steps Tpre Und des Post-Steps Tpost hinweg berechnet, wie in Formel 4-48 angegeben.
Die Leistungsaufnahme wahrend des Stand-by-Modus wird experimentell erhoben, wobei fur
das hier betrachtete Fertigungssystem eine Leistungsaufnahme Pastand-by in HOhe wvon
1.250,29 W ermittelt wurde.

EA,stand—by = PA,stand—by ) (Tpre + Tpost) 4-48

Die Leistungsaufnahme des Betriebs der Antriebe Eag wahrend des In-Steps ist von der Vor-
schubgeschwindigkeit und dem gewahlten Scanpfad abhéngig. Da der Scanpfad lediglich no-
minal skalierbar ist, ist eine Fallunterscheidung zwischen unterschiedlichen Scanpfaden not-
wendig. Hierzu werden, wie bereits zuvor in der Analyse des Energiebedarfs, die zwei grund-
legenden Auspragungsformen, ein vorwiegend linearer Scanpfad mit Wendepunkten Ea jin und
ein vorwiegend rotationssymmetrischer Scanpfad ohne Wendepunkte Earot, ausgewdhlt.
Dadurch ergibt sich die Fallunterscheidung wie in Formel 4-49 angegeben.

E4 or,wenn Scanpfad = rotationssymmetrisch

Esp = { E4 1in,wenn Scanpfad = linear

4-49

Fur beide Félle wird der Energiebedarf individuell bestimmt. Fiir den rotationssymmetrischen
Scanpfad, also ein Scanpfad ohne Wendepunkte, wird der Energiebedarf Ea rot durch die ent-
sprechende mittlere Leistungsaufnahme Pag rot Uber die gesamte Zeit des In-Steps Tin berech-
net, wie in Formel 4-50 gegeben.

EA,rot = PA,B,rot “Tin 4-50

Aufgrund des zyklischen Verhaltens der Leistungsaufnahme wahrend eines rotationssymmet-
rischen Scanpfads kann die Leistungsaufnahme durch das arithmetische Mittel approximiert
werden. Bei der Analyse von rotationssymmetrischen Scanpfaden wurde zudem festgestellt,
dass die Leistungsaufnahme der Antriebe mit zunehmender VVorschubgeschwindigkeit progres-
siv ansteigt. Die Messdaten zeigen, dass das Verhalten durch eine Funktion dritten Grades



Seite 92 Energieprognosemodell fiir das Hochgeschwindigkeits-LaserauftragschweiRen

angenahert werden kann. Ein entsprechendes Modell kann durch das Gaufsche Eliminations-
verfahren hergeleitet werden. Hierzu werden vier Punkte definiert: Die mittlere Leistungsauf-
nahme bei maximaler Geschwindigkeit Pa g rot,max, bel Geschwindigkeiten die 75 % und 50 %
der Maximalgeschwindigkeit entsprechen Pa g rot,75% UNd Pa B rot,509% SOWie die theoretisch mini-
male Geschwindigkeit Pag rotmin. Das Ergebnis des Gaufischen Eleminationsverfahrens ist in
Formel 4-51 angegeben.

PA,B.TOt = (SPA,B,rot,max - 21»33PA,B,rot,75% + 16PA,B,rot,50% - 2'67PA,B,rot,min)

3
UA,max

+(_10PA,B,rot,max + 32PA,B,rot,75% - 28PA,B,rot,50% + 6PA,B,rot,min)

< V4 >2 4-51
vA,max

+(3PA,B,rot,max - 10:67PA,B,1ﬂot,75% + 12PA,B,rot,SO% - 4:33PA,B,rot,min)

Uy
’ + PA,B,rot,min

vA,max

Durch das Einsetzen der Messwerte kann der Energiebedarf in Abhéngigkeit von der VVorschub-
geschwindigkeit va und der maximal moglichen Vorschubgeschwindigkeit vamax, die flr das
hier betrachtete System 200 m/min betrégt, berechnet werden. Als Messwerte wurden fir
Pagrotmax €ine Leistungsaufnahme von 19.741,19 W, flr Pagrot75% von 8.622,20 W, fiir
PaB,rot50% von 4.237,43 W sowie fur Pag,rotmin VOn 2.020,60 W ermittelt.

Bei Scanpfaden mit Wendepunkten, die eher linear sind, wird jede Strecke zwischen zwei Wen-
depunkten in drei Abschnitte unterteilt und die entsprechenden Energiebedarfe berechnet:

O Der aus der Beschleunigung Ea ac,iin, der Bauplattform resultierende Energiebedarf,
Q der Energiebedarf fiir das Konstanthalten der Geschwindigkeit Ea g lin,
U der Energiebedarf fur das Abbremsen der Bauplattform Ea geclin.

Somit setzt sich der Gesamtenergiebedarf flr lineare Scanpfade Ea,iin, Wie in Formel 4-52 ge-
zeigt, aus der Summe dieser drei Energiebedarfe zusammen.

EA,lin = EA,ac,lin + EA,B,lin + EA,dec,lin 4-52

Fur jeden dieser Abschnitte wird die entsprechende Leistungsaufnahme in Abhéngigkeit der
Geschwindigkeit modelliert. In den vorangehenden Untersuchungen wurde eine Abhédngigkeit
der Leistungsaufnahme von der Richtung der Bewegung identifiziert. Eine modellhafte Abbil-
dung dieser wére bspw. durch eine anteilige Zurechnung der mittleren Leistungsaufnahmen in
Abhangigkeit des Winkels der Bewegung relativ zur x- oder y-Achse moglich. Jedoch kann die
Richtung der Bewegung individuell fiir jede Bahn innerhalb des Scanpfads sein. Die Berech-
nung des Energiebedarfs muisste bei einer Beriicksichtigung der individuellen Richtungen des
Scanpfads somit fur jede Auftragsspur individuell erfolgen, was zu einem starken Anstieg der
Komplexitat der Modellanwendung fiihrt, da detaillierte Kenntnisse des Scanpfads notwendig
waéren. Zudem ist die Differenz der mittleren Leistungsaufnahmen ftir unterschiedliche Rich-
tungen zwar gegeben, jedoch vergleichsweise gering. Daher werden fiir das Modell unter-
schiedliche Richtungen fir Beschleunigungs- und Abbremsvorgénge sowie fiir das Halten der
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Geschwindigkeit vernachlassigt. Stattdessen wird flr die Leistungsaufnahmen jeweils ein Mit-
telwert der Bewegungen parallel zur x- oder y-Achse herangezogen.

Der Energiebedarf fiir die Beschleunigung Ea ac,iin it Somit das Produkt der mittleren Leistungs-
aufnahme fur das lineare Beschleunigen Paaciin und der Gesamtzeit, in der die Bauplattform
beschleunigt Tac, wie in Formel 4-53 gezeigt.

EA,ac,lin = PA,ac,lin " Tac 4-53

Analog wird der Energiebedarf fir das Abbremsen Ea gec,lin modelliert, indem die mittlere Leis-
tungsaufnahme fiir das Abbremsen Pa dec,in Uber die Gesamtzeit fur das Abbremsen Tgec inte-
griert wird, wie in Formel 4-54 gezeigt.

EA,dec,lin = PA,dec,lin *Tgec 4-54

Fur den Energiebedarf, der wéahrend des Haltens der Geschwindigkeit Eag,in bendtigt wird,
wird somit die entsprechende Leistung Pa g iin mit der restlichen Zeit des In-Steps Tin multipli-
ziert, wie in Formel 4-55 beschrieben.

EA,B,lin = PA,B,lin ) (Tin — Tac — Tdeac) 4-55

Die Leistungsaufnahmen fur das Anfahren Pa ac,iin, das Halten der Geschwindigkeit Pag,jin SO-
wie fir das Abbremsen Pa dec,lin Wird durch lineare Regressionsmodelle bestimmt. Diese werden
durch Geradengleichungen angenéhert, wobei die Differenz zwischen der Leistungsaufnahme
bei der maximalen Geschwindigkeit Paaclinmax, PA,B,linmax SOWi€ Pa declinmax Und der theoreti-
schen Leistungsaufnahme bei der minimalen Geschwindigkeit Paaclinmin, PABlinmin SOWie
Pa dec,linmin die Steigung bildet. Der x-Achsenabschnitt wird wiederum aus der relativen Ge-
schwindigkeit berechnet d.h. aus dem Quotienten der eingestellten Geschwindigkeit und der
Maximalgeschwindigkeit, wobei als Maximalgeschwindigkeit va max die Geschwindigkeit ver-
wendet wird, die zuvor zur Ermittlung der maximalen Leistungsaufnahmen eingestellt wurde.
Der y-Achsenabschnitt ist wiederum die theoretisch minimale Leistungsaufnahme. So ergeben
sich fur die Leistungsaufnahme der Beschleunigung Paaciin Formel 4-56, fur das Halten der
Geschwindigkeit Pag,iin Formel 4-57 und fiir das Abbremsen Pa dec,iin Formel 4-58.

Uy
PA,ac,lin = (PA,ac,lin,max - PA,ac,lin,min) ) + PA,ac,lin,min 4-56
Amax
Uy
PA,B,lin = (PA,B,lin,max - PA,B,lin,min) ’ + PA,B,lin,min 4-57
Amax
Uy
Jdeclin = Jdec,linmax — Jdec,linmin) ,dec,linmin -
Py dec,ii (PAd l Py dec, ) + Py gec, 4
Amax

Fur den Fall, dass aus Prozessgriinden die maximale Geschwindigkeit nicht erreicht werden
kann, ist die Modellierung des Energiebedarfs basierend auf der gemessenen Leistungsauf-
nahme bei einer Geschwindigkeit, die 50 % der Maximalgeschwindigkeit entspricht, ebenfalls
mdoglich. Damit dennoch auch Geschwindigkeiten oberhalb der 50 % modelliert werden kon-
nen, wird die maximale Geschwindigkeit linear extrapoliert, indem die Steigung, d. h. die Dif-
ferenz der Leistungsaufnahme bei 50 % relativer Geschwindigkeit Pa ac,lin50%, PA,8,lin,500% SOWie
P dec lin50% und der theoretisch minimalen Geschwindigkeit, verdoppelt wird. Daraus ergeben
sich Formel 4-59 flr Pa ac iin, Formel 4-60 fiir Pag,in und Formel 4-61 flr Pa dec lin.
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Uy

PA,ac,lin =2 (PA,ac,lin,SO% - PA,ac,lin,min) ' + PA,ac,lin,min 4-59
vA,max
VU4
PA,B,lin =2 (PA,B,lin,SO% - PA,B,lin,min) ) + PA,B,lin,min 4-60
Amax
Uy
PA,dec,lin =2 (PA,dec,lin,SO% - PA,dec,lin,min) ’ + PA,dec,lin,min 4-61
Amax

Die minimalen und maximalen Leistungsaufnahmen werden experimentell erhoben. Fir das
Beschleunigen der Bauplattform ergibt sich somit eine Leistungsaufnanme bei einer VVorschub-
geschwindigkeit, der 50 % der maximalen VVorschubgeschwindigkeit entspricht Pa ac,lin,500%, VON
10.285,79 W und eine minimale Leistungsaufnahme Pa ac,iinmin VOn 1.282,20 W. Als mittlere
Leistungsaufnahme fir das Halten der Geschwindigkeit ergibt sich analog flr Papiins0%
3.105,72 W und fur Pag,linmin 2.044,05 W sowie fiir das Abbremsen Pa dec,lins0% 4.629,00 W
und flr Pa declinmin 1.986,50 W. Diese Daten, sowie alle weiteren, die fir die Energiebedarfs-
prognose der Antriebe der Bauplattform erforderlich sind, wurden experimentell erhoben und
sind in Anhang F in Tabelle 8-10 zusammengefasst.

4.1.6 Validierung und anforderungsbezogene Diskussion

Das Energiebedarfsprognosemodell wurde mit den zuvor experimentell erhobenen Daten auf-
gestellt. Um die Prognosequalitat zu beurteilen sowie die Erfilllung der an das Modell gestellten
Anforderungen zu evaluieren, wurde das Modell an drei unterschiedlichen Validierungsbautei-
len angewendet, die in Abbildung 4-21 abgebildet sind. Ziel war die Erprobung des Modells an
drei unterschiedlichen Bauteilen. Der Quader steht dabei exemplarisch fur massive Bauteile,
die Uberwiegend aus linearen Scanpfaden bestehen. Die Herstellung des Logos erfolgte eben-
falls durch lineare Scanpfade, wobei der Laserstrahl innerhalb einer Bahn mehrfach an- und
abgeschaltet wird. Der Zylinder ist als einziges Bauteil dinnwandig und rotationssymmetrisch.
Die Bauteilfertigung erfolgt daher uber eine kreisférmige Scanbahn mit kontinuierlichem Ma-
terialauftrag, weshalb der Laserstrahl wahrend des gesamten In-Steps angeschaltet ist. Diese
drei Bauteile représentieren somit unterschiedliche Féalle méglicher Bauteilgeometrien.

Bauteil 1: Quader Bauteil 2: Logo Bauteil 3: Zylinder

Abbildung 4-21: Validierungsbauteile

Erstes Bauteil ist ein Quader, der 15 mm lang, 8,1 mm breit und 4,8 mm hoch ist und 4,69 g
wiegt. Der Quader besitzt einen weitestgehend linearen, manuell erstellten Scanpfad mit ent-
sprechenden Vorlaufstrecken. Der Materialauftrag erfolgt bei einer Geschwindigkeit von
80 m/min und einer Laserleistung von 3.200 W. Die Rotationsgeschwindigkeit der Forder-
scheibe von 5,5 U/min entspricht einem Pulvermassenstrom von 35 g/min. Das zweite Validie-
rungsbauteil, das Logo, weist ebenfalls einen weitestgehend linearen Scanpfad auf, wobei der
G-Code rechnergestutzt mithilfe einer Computer-aided-manufacturing-Software erzeugt
wurde. Im Vergleich zum Quader variieren beim Logo die L&ngen der einzelnen Bahnen im
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Scanpfad und der Laserstrahl wird innerhalb einer Bahn mehrmals zu- und abgeschaltet. Zudem
ist das Logo mit einer Lange von 77 mm, einer Breite von 38,4 mm und einer Hohe von 3,3 mm
sowie einem Bauteilgewicht von 31,41 g groRRer und schwerer als der Quader. Die VVorschub-
geschwindigkeit ist mit 10 m/min sehr niedrig, wobei korrespondierend dazu eine mittlere La-
serleistung von 1.380 W und ein Pulvermassenstrom von 35 g/min gewéhlt wurden. Als drittes
Bauteil wurde ein Zylinder mit einem Durchmesser von 120 mm und einer H6he von 16,7 mm
gefertigt. Das resultierende Bauteil weist ein Gewicht von 59,43 g auf. Aufgrund der rotations-
symmetrischen Geometrie, die mit einer konstanten Geschwindigkeit von 20 m/min abgefahren
wird, ist der Laserstrahl nahezu wéhrend des gesamten In-Steps mit einer Leistung von 600 W
zugeschaltet. Der Pulvermassenstrom ist mit 21 g/min niedriger als bei den anderen Validie-
rungsbauteilen. Das Entstaubungssystem war bei allen drei Bauteilen auf ein Absaugungsvolu-
men von 1.690 m3/h eingestellt. Die Bauteile wurden anhand der in Tabelle 4-7 zusammenge-
fassten Prozessparameter mittels HS DED-LB gefertigt.

Tabelle 4-7: Prozessparameter der Validierungsbauteile

Prozessparameter Formelzeichen Einheit Quader Logo Zylinder
Laserleistung P set w 3.200 1.380 600
Vorschubgeschwindigkeit Va m/min 80 10 20
Absaugungsvolumen Vsset mé/h 1.690 1.690 1.690
Geschwindigkeit Forderscheibe Ne U/min 55 5,6 3,3
Geschwindigkeit Ruhrer Nr U/min 990 990 990
Lénge einer Bahn Igann m 0,015 0,0782 0,377
Anzahl Bahnen pro Lage NBahnen pro Lage Stk. 8 63 1
Anzahl Lagen NLiagen Stk. 80 5 200
Vor- und Nachlaufstrecke Ivortaut UNA Inachiauf m 0,1 0,05 0,06
Wendepunkte vorhanden Nwenden Ja Ja Nein
Dauer Pre-Step Tore S 23 15 18
Dauer Post-Step Tpost S 10 10 10

Zur Fertigung der Validierungsbauteile wird das in Kapitel 4.1.1 beschriebene additive Ferti-
gungssystem fir HS DED-LB, das pE3D der ponticon GmbH genutzt. Wéhrend des gesamten
Bauzyklus wurde die bezogene Leistung je Millisekunde aufgezeichnet. Anhand der aufgenom-
menen Leistung und der Prozesszeit wurde der tatsachliche Energiebedarf bestimmt. Parallel
dazu erfolgt die Prognose des Energiebedarfs basierend auf den Scanpfadcharakteristika und
den Prozessparametern mithilfe des in Kapitel 4.1.5 beschriebenen Prognosemodells.

Die Ergebnisse des erhobenen sowie des durch das Modell prognostizierten Energiebedarfs sind
in Tabelle 4-8 vergleichend gegenubergestellt. Mit 901,72 Wh wird zur Fertigung des Logos
am meisten Energie bendtigt, gefolgt vom Zylinder mit 705,62 Wh und dem Quader mit
629,56 Wh. Die Reihenfolge entspricht auch den Prozesszeiten, die fur das Logo 349,82 s, den
Zylinder 252,41 s und den Quader 199,34 s betragen.
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Tabelle 4-8: Validierungsergebnisse

Systemeinheit | Energiebedarf h;it Quader Logo Zylinder
Messung Modell | Messung Modell | Messung Modell

Lasereinheit EL Wh 257,93 239,88 510,58 484,48 439,47 405,58
Antriebssystem
und Peripherie Ea Wh 286,75 273,57 21552 230,34 139,10 188,12
Entstaubungs-
system Es Wh 77,32 86,93 162,26 165,81 117,60 111,21
Pulverfdrderer Epr Wh 7,56 7,06 13,36 13,55 9,44 8,91
Gesamt Ens pep-LBoal  Wh 629,56 607,44 901,72 894,19 705,62 713,82

Fir den Quader wird ein Energiebedarf von 607,44 Wh modelliert, was 22,12 Wh niedriger als
der tatsachliche Energiebedarf ist, und einer Abweichung von ca. 4 % entspricht, wie in Abbil-
dung 4-22 dargestellt. Allgemein ben6tigt das Antriebssystem gemeinsam mit den peripheren
Subsystemen knapp die Halfte des gesamten Energiebedarfs, gefolgt von der Lasereinheit.
Waéhrend der modellierte Energiebedarf fiir die Lasereinheit, das Antriebssystem sowie den

Pulverforderer 7 %, 5 % und 7 % zu niedrig sind, ist er flr das Entstaubungssystem 12 % zu
hoch.
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Peripherie
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Abbildung 4-22:  Vergleich der Messwerte und Modellierungsergebnisse fur das Validierungsbauteil
Quader

Der modellierte und tatsachliche Energiebedarf des Logos ist in Abbildung 4-23 dargestellt. Er
wurde auf 894,19 Wh prognostiziert, was einer absoluten Abweichung von 7,53 Wh und einer
relativen Abweichung von 1 % entspricht. Mehr als die Hélfte des Energiebedarfs wird dabei
von der Lasereinheit verursacht, wobei der modellierte Energiebedarf trotz des haufigen zu-
und abschalten des Laserstrahls lediglich um 5 % vom tatsachlichen Energiebedarf abweicht.
Der modellierte Energiebedarf der Antriebssysteme ist um ca. 7 %, der des Entstaubungssystem
um ca. 2 % und der des Pulverforderers um ca. 1 % zu hoch.
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Abbildung 4-23:  Vergleich der Messwerte und Modellierungsergebnisse fiir das Validierungsbauteil
Logo

Beim Vergleich des modellierten Energiebedarfs mit dem tatséachlichen Energiebedarf fir die

Fertigung des Zylinders, ist der mit 188,12 Wh prognostizierte Energiebedarf des Antriebssys-

tems und des peripheren Subsystems um 35 % hdéher als der tatsdchliche Energiebedarf, wie in

Abbildung 4-24 zu erkennen ist.
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Abbildung 4-24:  Vergleich der Messwerte und Modellierungsergebnisse fir das Validierungsbauteil
Zylinder
Diese groRe Abweichung ist auf den kleineren Radius des Zylinders im Vergleich zum kreis-
férmigen Scanpfad wahrend der Erhebung der notwendigen Messwerte zur Modellerstellung
zurickzufuhren. Fur die Analyse der Leistungsaufnahme des Antriebs bis zur maximal mégli-
chen Geschwindigkeit von 200 m/min war aufgrund der kinematischen Einschrankungen der
Anlage ein groRer Radius fir den kreisférmigen Scanpfad erforderlich. Die Modellerstellung
erfolgte anschlieflend auf Basis der Daten flir den untersuchten Radius. Um die Genauigkeit der
Energiebedarfsprognose fur andere Radien zu analysieren, wurde flr den Zylinder ein kleinerer
Radius gewahlt. Zur Verbesserung der Prognosequalitét fir kreisférmige Scanpfade kann ent-
weder die Datengrundlage des Modells erweitert werden oder das datengetriebene Modell
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durch die Modellierung physikalischer Zusammenhéange ergénzt werden. Demgegeniber wird
der Energiebedarf der Lasereinheit, der knapp zwei Drittel des Gesamtenergiebedarfs verur-
sacht, ca. 8 % zu niedrig modelliert. Ebenfalls zu gering modelliert wird der Pulverforderer mit
einer relativen Abweichung von 6 % und das Entstaubungssystem mit einer relativen Abwei-
chung von 5 %. In der Gesamtbetrachtung kompensiert der zu niedrig modellierte Energiebe-
darf der Lasereinheit, des Entstaubungssystems und des Pulverférderers den zu hoch model-
lierten Energiebedarf des Antriebssystems und der peripheren Subsysteme, sodass flr die Mo-
dellierung des Energiebedarfs fur das Gesamtsystem 713,82 Wh resultieren, was einer absolu-
ten Abweichung von 8,20 Wh und einer relativen Abweichung von lediglich 1 % entspricht.

Der modellierte Gesamtenergiebedarf der drei Bauteile weicht um maximal 4 % vom tatsach-
lichen Energiebedarf ab. Somit ist die Anforderung an die Prognosequalitit des Berechnungs-
modells, die eine Abweichung von hdchstens 5 % fordert, erfillt. Der modellierte Energiebe-
darf der einzelnen Subsysteme des Fertigungssystems weicht allerdings teilweise um mehr als
5 % vom tatsachlichen Energiebedarf ab, was eine Verletzung der Anforderung bedeutet. Die
Energiebedarfe der Lasereinheit und des Pulverforderers werden im Modell tendenziell als zu
gering berechnet. Der modellierte Energiebedarf des Antriebs der Bauplattform weist die grof3-
ten Abweichungen auf, was auf die hohe Variabilitat der Scanpfade zurtickzufuhren ist. Zur
Erh6hung der Prognosequalitét bedarf es einerseits einer tiefergehenden Analyse der Beschleu-
nigungsvorgéange und der daraus resultierenden Leistungsaufnahmen und Zeitbedarfe sowie ei-
ner Erweiterung des datenbasierten Prognosemodells durch physikalische Modelle. Durch die
Verknuipfung der G-Code-Simulation mit den detaillierten Leistungs- und Zeitdaten kann somit
eine scanpfadspezifische Energiebedarfsprognose erfolgen. Bei der Modellierung des Energie-
bedarfs des Entstaubungssystems lasst sich trotz des uber alle Validierungsbauteile hinweg
gleich eingestellten Absaugungsvolumens keine Tendenz feststellen. Die groRen Schwankun-
gen in der Leistungsaufnahme kénnen zwar mit dem arithmetischen Mittelwert angenédhert wer-
den, jedoch erschweren diese eine prézise Prognose und kdnnen zu zufélligen Abweichungen
fihren.

Insgesamt ergibt sich flr die Validierungsbauteile ein SEC von 483,24 MJ/kg (134,23 kWh/kg)
fur den Quader, von 103,32 MJ/kg (28,70 kwWh/kg) fur das Logo sowie von 42,74 MJ/kg
(11,87 kWh/kg) fur den Zylinder. Der niedrige SEC fir den Zylinder begriindet sich zum einen
durch die geringe Laserleistung und VVorschubgeschwindigkeit. Zum anderen erfolgt aufgrund
der Geometrie ein kontinuierlicher Materialauftrag, sodass keine Zeiten ohne Materialauftrag
vorkommen. Hierdurch existieren kaum Prozessabschnitte, die nicht effektiv zu einem Form-
aufbau beitragen. Somit haben die kontinuierlich betriebenen Systeme wie das Entstaubungs-
system und die peripheren Subsysteme anteilig einen geringeren Einfluss, was zu einem redu-
zierten SEC fuhrt. Die vergleichsweise hohe Laserleistung und VVorschubgeschwindigkeit des
Quaders fiihren wiederum zu einem hohen SEC. Zudem ist die Prozessdauer des Quaders die
langste und das resultierende Bauteilgewicht das geringste. Diese Relation fiihren zu dem deut-
lich héheren SEC im Vergleich zu den anderen Bauteilen. Es zeigt sich somit, dass eine Anna-
herung des Energiebedarfs eines HS DED-LB-Prozesses durch den SEC nicht ausreichend
moglich ist. Er wird maRgeblich durch die gewéhlten Prozessparameter und durch den auf der
Bauteilgeometrie beruhenden Scanpfad bestimmt und ist somit bauteilindividuell. Dies zeigt
die unabdingbare Notwendigkeit eines Prognosemodells, das den Energiebedarf abbildet, der
sich aus den individuellen Prozessparametereinstellungen und dem Scanpfad ergibt. Im Modell
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kdnnen all diejenigen Prozessparameter variiert werden, bei denen in den vorangegangenen
Studien ein signifikanter Einfluss auf die Leistungsaufnahme des Fertigungssystems identifi-
ziert wurde. So konnen im Modell die Laserleistung, die VVorschubgeschwindigkeit, die Rota-
tionsgeschwindigkeit des Rihrers und der Forderscheibe sowie das Absaugungsvolumen ent-
sprechend der gewéhlten Prozessparameter angepasst werden. Auch die Variabilitit des Scan-
pfads wird in vereinfachter Form berucksichtigt. Diese bestimmt gemeinsam mit der VVorschub-
geschwindigkeit mafgeblich die Prozessdauer und beeinflusst dariiber hinaus auch die Leis-
tungsaufnahme des Antriebs der Bauplattform sowie der Lasereinheit. Somit wird auch die An-
forderung, dass das Modell den Einfluss unterschiedlicher Prozessparametereinstellungen wi-
derspiegeln muss, erfilit.

Das Prinzip des entwickelten Energiebedarfsprognosemodell beruht auf statistischer Regres-
sion basierend auf experimentell erhobenen Daten. Um das Modell auf andere HS DED-LB-
Fertigungssysteme zu Ubertragen und entsprechend zu spezifizieren, kann eine Anpassung der
Datengrundlage notwendig werden. Diese kann durch die Erhebung der notwendigen Variablen
erfolgen. Somit ist die Anforderung der Ubertragbarkeit des Modells erfiillt. Aufgrund der im
Modell berticksichtigten Charakteristika des HS DED-LB-Fertigungssystems ist das entwi-
ckelte Modell jedoch nur eingeschrankt auf andere additive Fertigungssysteme Ubertragbar.
Hierflr ist eine weitere Abstraktion des VVorgehens notwendig. Daher wird im nachfolgenden
Kapitel das Vorgehen zur Entwicklung eines Modells, das neben der Energieprognose auch die
Analyse der Zusammensetzung des Energiebedarfs ermdglicht, vorgestellt.

4.2  Vorgehen zur Entwicklung eines Energieprognosemodells

Damit analytische Energieprognosemodelle wie das beschriebene fir HS DED-LB auch fur
andere additive Fertigungsverfahren entwickelt werden kénnen, wird das Vorgehen zur Mo-
dellerstellung im Folgenden abstrahiert und generalisiert, das in Abbildung 4-25 zusammenge-
fasst ist.3

Erfassung der

Erstellung des

Systemstruktur Prozessanalyse Analyse der Prozessparameter Prognosemodells

= |dentifikation der = |dentifikation derjenigen = Entwicklung
Einheiten des = |dentifikation Prozessparameter, die einen von Teil-
Fertigungssystems von Prozess- signifikanten Einfluss auf die modellen fir

= Zuweisung der stufen Leistungsaufnahme der die System-
Prozessparameter = Initiale betrachteten Systemeinheit einheiten zur
zu den Analysen des haben Prognose des
entsprechenden Energiebedarfs = Untersuchung des Verhaltens Energiebedarfs
Einheiten von Fertigungs- der Leistungsaufnahme durch = Aggregieren der

» Implementierung prozessen schrittweise Erhohung der Teilmodelle
Messsensoren Prozessparametereinstellung = Validierung

Abbildung 4-25:  Vorgehen zur Erstellung eines analytischen Prognosemodells fiir den Energiebedarf
eines additiven Fertigungssystems [Ehms23d]

3 Teile dieses Abschnitts wurden bereits vorab in [Ehms23d] verdffentlicht.
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In Abhangigkeit von der Ahnlichkeit des zu untersuchenden Fertigungsverfahrens mit dem HS
DED-LB-Prozess kénnen Erkenntnisse und Ergebnisse aus Kapitel 4.1 tUbertragen werden. Un-
geachtet dessen wird das Vorgehen fiir eine groRtmaogliche Ubertragbarkeit nachfolgend abs-
trahiert und dargelegt. Das VVorgehen zur Modellerstellung kann in vier Schritte unterteilt wer-
den. Zunéchst wird die Struktur des zu untersuchenden Systems erfasst. AnschlieRend wird der
Fertigungsprozess analysiert und in einzelne Prozessstufen unterteilt. Darauf aufbauend werden
die Prozessparameter und deren Auswirkung auf den Energiebedarf experimentell untersucht.
Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wird das Modell entwickelt und anhand von Referenz-
bauteilen validiert und gegebenenfalls weiter verbessert. Hierbei konnen Iterationsschleifen
notwendig werden, in denen der Prozess und die Prozessparameter zur detaillierteren Modeller-
stellung ndher analysiert werden. Nachfolgend werden die Schritte zur individuellen Erstellung
eines Prognosemodells detailliert erlautert.

4.2.1 Erfassung der Systemstruktur

Ziel der Strukturerfassung ist es, grundlegende Kenntnisse tiber das untersuchte System zu er-
halten und die technischen Voraussetzungen flr die nachfolgenden Schritte zu schaffen. Zu-
néchst werden alle energiebezogenen Systemeinheiten des untersuchten Systems identifiziert
und anschlieBend basierend auf Grundannahmen klassifiziert. Eine Klasse umfasst diejenigen
Systemeinheiten, bei denen von einer variablen oder veranderlichen Leistungsaufnahme ausge-
gangen werden kann. Fur diese Systemeinheiten muss der Energiebedarf individuell analysiert
und in den folgenden Schritten ein individuelles Modell erstellt werden. Eine weitere Klasse
wird durch Systemeinheiten gebildet, deren Leistungsaufnahme wahrend des gesamten Prozes-
ses als konstant und unabhéngig von Prozessparametern oder anderen Einstellungen erwartet
wird. Systemeinheiten dieser Klasse konnen als periphere Subsysteme zusammengefasst wer-
den. In den Analysen des nachfolgenden Schrittes werden diese Grundannahmen Uberprift.
Sollten eine oder mehrere Klassifizierungen von Systemeinheiten nicht der ersten Annahme
entsprechen, so ist eine spatere Neuzuordnung maglich.

Basierend auf dieser initialen Klassifizierung werden, falls nicht vorhanden, Leistungsmess-
sensoren implementiert. Ein Sensor nimmt dabei die aufgenommene Leistung des gesamten
Fertigungssystems auf. Weitere Messsensoren werden fir jede Systemeinheit implementiert,
die mit einer variablen Leistungsaufnahme klassifiziert wurde. Je nach Verflgbarkeit und Mog-
lichkeit der Integration kann auf eine Implementierung von Messsensoren flir eine dieser Sys-
temeinheiten verzichtet werden. Deren Leistungsaufnahme kann basierend auf der Leistungs-
aufnahme des gesamten Systems berechnet werden, indem die Gesamtleistungsaufnahme, von
der der anderen Systemeinheiten abgezogen wird. Wird diese Option angewendet, so ist jedoch
die Uberpriifung der vorherigen Klassifizierung nur eingeschrankt moglich, da die Ursache der
Variabilitat erst spat nach tiefgehenden Analysen im dritten Schritt des VVorgehens oder gar
nicht identifiziert werden kdnnen. Die Abtastrate der Sensoren muss an die Prozessgeschwin-
digkeit und die Variabilitat der Maschine und des Prozesses angepasst werden. Hierbei ist ge-
nerell eine hohere Abtastrate zu bevorzugen, um Schwankungen sowie Anfahr- und Herunter-
fahrverhalten analysieren und spéater im Modell abbilden zu kénnen.

Nach der initialen Untersuchung der Systemeinheiten werden die einstellbaren Prozessparame-
ter ermittelt. Diese werden anschlieBend strukturiert, indem sie den Systemeinheiten zugeord-
net werden, deren Betriebsverhalten sie beeinflussen.
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Ergebnis dieses Schrittes ist die Strukturierung des Systems, die der in Abbildung 4-26 gezeig-
ten Form entspricht. Es wurde grundlegendes Wissen (ber das System erlangt und durch das
Installieren von Leistungsmesssensoren die zur Analyse des Energiebedarfs notwendige Infra-
struktur geschaffen.

Periphere Subsysteme

Prozessparameter 1

PR Prozessparameter N

Prozessparameter 1

Sl Proessparameter N

Systemeinheit i

Prozessparameter 1
Prozessparameter N

?
EXEN

Systemeinheit |

Abbildung 4-26: Exemplarische Strukturierung des untersuchten Systems und Implementierung der
Messsensoren

4.2.2 Prozessanalyse

Im n&chsten Schritt, der Prozessanalyse, wird der Bauzyklus hinsichtlich seiner Prozessstufen
und des jeweiligen Verhaltens der Leistungsaufnahme der einzelnen Systemeinheiten unter-
sucht. Dazu werden in ersten initialen Experimenten Bauteile gefertigt und hierbei die Leis-
tungsaufnahme gemessen. Als Bauteile werden typische oder auf dem additiven Fertigungssys-
tem haufig gefertigte Bauteile und die entsprechenden Prozessparameter ausgewahlt. Dadurch
erfolgt eine Analyse des Prozesses basierend auf der geplanten oder der tblichen Nutzungs-
weise des additiven Fertigungssystems. Da die Auswahl des Bauteils die Analyse des Pro-
zessablaufs zwar vereinfachen kann, jedoch nicht entscheidend ist, kénnen auch, wenn keine
spezifischen Bauteile vorliegen, beliebige Bauteile gefertigt werden. Im Anschluss erfolgt eine
initiale Analyse des additiven Fertigungsprozesses auf Basis der durch die Messsensoren er-
fassten Leistungsdaten.

Zuné&chst wird der Prozess in einzelne Prozessstufen unterteilt. Sind die einzelnen Prozessstufen
noch nicht bekannt, so erfolgt ihre Identifikation und Unterteilung durch Beobachtung der Fer-
tigungsprozesse sowie anhand der Leistungsdaten der initialen Experimente. Hierbei werden
Muster identifiziert, die sich innerhalb eines Prozesses voneinander abgrenzen, jedoch beim
Vergleich mehrerer Prozesse wiederholt auftreten. Oft kann visuell bei der Prozessbeobachtung
der Ubergang von einer Prozessstufe in die darauffolgenden erkannt werden. Parallel dazu wird
nach Mustern in den Leistungsdaten gesucht, die der visuellen Prozessbeobachtung entspre-
chen, da sich haufig bei einem Ubergang von einer Prozessstufe in die darauffolgende die Leis-
tungsaufnahme mancher oder auch aller Systemeinheiten veréndert. Bspw. benétigen viele Fer-
tigungssysteme eine Aufwérmphase vor dem Start und eine Abkuhlphase nach Beendigung des
eigentlichen Fertigungsprozesses. Wahrend solcher Phasen befinden sich manche Systemein-
heiten in Betrieb und andere wiederum im Stand-by-Modus. Der Beginn des eigentlichen Fer-
tigungsprozesses wird dann meist durch das in Betrieb nehmen aller Systemeinheiten markiert.
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Die Prozessstufen sind somit Bestandteile des Gesamtprozess, sind jedoch ebenfalls klar von-
einander abgrenzbar. Das Wissen um die verschiedenen Prozessstufen kann auch bereits vor
den initialen Versuchen vorhanden sein.

Es besteht die Mdglichkeit, dass einige Systemeinheiten lediglich wahrend bestimmter Prozess-
stufen aktiv in Betrieb sind. Daher wird anschlie3end das Verhalten der Systemeinheiten inner-
halb der identifizierten Prozessstufen untersucht. Hierbei wird analysiert, wann die Systemein-
heiten Leistung beziehen und wie die Leistungsaufnahme sich wéhrend der einzelnen Prozess-
stufen verhalt. Dabei werden folgende Merkmale ermittelt:

O Wann bzw. in welcher Prozessstufe befindet sich welche Systemeinheit in Betrieb, im
Stand-by-Modus oder einem anderen Modus oder ist ausgeschaltet und wann erfolgen die
Zu- und Abschaltung?

O Wie verhélt sich die Leistungsaufnahme der Systemeinheiten innerhalb der Prozessstufen?

U Wie verhalten sich die Leistungsaufnahmen der Systemeinheiten je Prozessstufe wéhrend
des Anfahrens, des Betriebs und des Abschaltens?

Die Leistungsaufnahme einer Systemeinheit kann zum Beispiel konstant sein, zuféllig schwan-
ken oder nach bestimmten RegelmaRigkeiten fluktuieren. Wenn die Leistungsaufnahme kon-
stant ist, befindet sich die Systemeinheit entweder im Stand-by-Modus, ist ausgeschaltet oder
ist auf dem eingestellten Niveau in Betrieb und bezieht kontinuierlich Leistung, wie beispielhaft
die peripheren Teilsysteme und Systemeinheit 4 in Abbildung 4-27 zeigen. Zufallige Schwan-
kungen treten meist ebenfalls wéahrend des Betriebs der Systemeinheiten auf dem eingestellten
Niveau auf, wie z. B. Systemeinheit 3, und periodische Schwankungen durch wiederholtes Ein-
und Ausschalten wie bspw. Systemeinheit 1 und Systemeinheit 2.

A

Systemeinheit 1

Systemeinheit 2

Leistungsaufnahme

Periphere Subsysteme

Systemeinheit 3

Systemeinheit 4

- >
Zeit
> < »
P

rozessstufe 3

<& »d
< Ll |

Prozessstufe 1 Prozessstufe 2

Abbildung 4-27: Beispiel fur die Unterteilung eines Fertigungsprozesses in Prozessstufen auf
Grundlage der Leistungsaufnahme
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4.2.3 Analyse der Prozessparameter

Aufbauend auf der Analyse des Prozesses wird der Einfluss der Prozessparameter analysiert.
Dies erfolgt in zwei Schritten. Zunachst werden in vollfaktoriellen Versuchsreihen diejenigen
Prozessparameter identifiziert, die einen signifikanten Einfluss auf die Leistungsaufnahme der
jeweiligen Systemeinheiten haben. Gleichzeitig werden auch mogliche Wechselwirkungen
identifiziert. In einem anschlieBenden zweiten Schritt werden die relevanten Prozessparameter
eingehend analysiert.

Zur Vorbereitung der Versuche wurden in den vorherigen Schritten zuvor bereits die einstell-
baren Prozessparameter identifiziert und derjenigen Systemeinheit, die sie maRgeblich beein-
flussen, zugeordnet. Nun wird flr jede Systemeinheit ein statistischer Versuchsplan entwickelt,
der im Rahmen von vollfaktoriellen Versuchsreihen den Einfluss der jeweiligen Prozesspara-
meter analysiert. Bei der Versuchsplanung miussen die Prinzipien der zufélligen Reihenfolge,
der Blockbildung und der Wiederholung zur Sicherstellung der statistischen Signifikanz be-
ricksichtigt werden. Fur jeden Versuchspunkt missen somit mindestens drei Versuche durch-
geflihrt werden. Bei einer starken Streuung der Ergebnisse, kann eine Erhéhung der Wiederho-
lungen notwendig werden. Mit zunehmender Anzahl an Parametern, die einer Systemeinheit
zugeordnet werden, steigt die Anzahl an notwendigen Versuchen im Rahmen der vollfaktoriel-
len Versuchsreihen stark an. In solchen Féllen kann der Wechsel von einer vollfaktoriellen auf
eine teilfaktorielle Versuchsreihe notwendig werden. Im Rahmen teilfaktorieller Versuchsrei-
hen erfolgt lediglich eine experimentelle Untersuchung eines Teils der in einem vollfaktoriellen
Versuchsplan enthaltenen Faktorstufenkombinationen. Die Untersuchung von Faktorkombina-
tionen flhrt zu einer gekoppelten Darstellung der Ergebnisse, was die Interpretation erschwert,
da eine Vermengung der untersuchten Faktoren erfolgt. Dies impliziert, dass bei der Auswer-
tung statt des Faktoreffektes stets lediglich die Summe des Faktoreffektes und des Interaktio-
neneffektes ausgewiesen wird. Daher setzt die Anwendung teilfaktorieller Versuchspléane vo-
raus, dass mittels technischer Uberlegungen bestimmt werden kann, welcher der vermengten
Effekte tatsachlich die ZielgroRe beeinflusst. Sofern der den Versuch beeinflussende Effekt
nicht identifizierbar ist, besteht das Risiko einer falschen Interpretation der Ergebnisse des Ex-
periments [Wiec09].

Wéhrend der Durchfiihrung der Experimente werden die Leistungsaufnahmen fur jede Prozess-
stufe gemessen und anschlieRfend die gesammelten Daten ausgewertet. Durch die Bestimmung
des statistischen Evidenzmal des P-Werts wird nun ermittelt, welche Prozessparameter in wel-
cher Prozessstufe die Leistungsaufnahme und damit den Energiebedarf der jeweiligen Syste-
meinheit beeinflussen. Parallel dazu werden die Wechselwirkungen zwischen Prozessparame-
tern ermittelt, wie beispielhaft in Abbildung 4-28 links dargestellt. Dies erfolgt fir jeden im
zweiten Schritt des VVorgehens identifizierten Betriebsmodus der Systemeinheit bzw. fir jede
Prozessstufe. Bspw. ist die Leistungsaufnahme einer Systemeinheit im Stand-by-Modus i.d. R.
unabhangig von den gewahlten Prozessparametern. Die Hohe der Leistungsaufnahme wéhrend
des Betriebs ist demgegeniiber i.d. R. von der Einstellung der Prozessparameter abhéngig.
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Identifikation relevanter Analyse der Anderung der Analyse des Verhaltens der
Prozessparameter und bestehender Leistungsaufnahme bei steigender Leistungsaufnahme wahrend des
Wechselwirkungen Einstellung der Prozessparameter Prozesses
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Abbildung 4-28: Beispielhafte Analyse der Prozessparameter einer Systemeinheit und deren Einfluss
auf die Leistungsaufnahme

Im zweiten Schritt werden die relevanten Prozessparameter genauer analysiert. Dazu wird in
weiteren Versuchen lediglich der untersuchte Prozessparameter in mehreren Schritten von der
Minimaleinstellung bis zur Maximaleinstellung variiert, wahrend alle anderen Prozessparame-
ter konstant gehalten werden. Auch hier werden die Versuchspunkte mindestens dreimal in zu-
falliger Reihenfolge durchgefiihrt und zu Versuchsbldcken gruppiert. Anhand dieser Versuche
wird untersucht, wie sich die Leistungsaufnahme bei steigenden Prozessparametereinstellungen
verhélt. Bspw. steigt die gemittelte Leistungsaufnahme bei einer allméhlichen Erh6hung des
Prozessparameters meist entweder annahernd linear oder progressiv, wie in Abbildung 4-28
mittig dargestellt. Hierbei werden auch die einzelnen Betriebsmodi des Stand-by, des Anfah-
rens, des Betriebs sowie des Herunterfahrens separat ausgewertet und entsprechende Leistungs-
aufnahmen ermittelt, wie in Abbildung 4-28 rechts dargestellt.

Somit ist bekannt, welche Prozessparameter sich auf die Leistungsaufnahme der Systemeinhei-
ten auswirken und im Modell zur Prognose des Energiebedarfs berticksichtigt werden missen.
Zudem wurde auch ermittelt, wie sich die Leistungsaufnahme der Systemeinheiten in Abhén-
gigkeit der jeweiligen Prozessparametereinstellung verandert. Gleichzeitig wurde durch die Ex-
perimente die Datengrundlage flr das Prognosemodell geschaffen.

4.2.4 Erstellung des Prognosemodells

Das Vorgehen zur Erstellung des Modells zur Prognose des Energiebedarfs folgt einem syste-
matischen Ansatz, der in Abbildung 4-29 dargestellt ist.

Allgemein setzt sich der Energiebedarf des Gesamtsystems Etotal aus der Summe der jeweiligen
Energiebedarfe seiner Systemeinheiten E; zusammen. Daher gilt Formel 4-62.

I
Erora = ) Fi 462
i=1

In den vorangegangenen Schritten wurden der Energiebedarf aller Systemeinheiten und die ent-
sprechenden Prozessparameter detailliert analysiert. Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse bil-
den die Grundlage der Modellerstellung. Damit mit Hilfe des Modells der Energiebedarf prézise
prognostiziert und gleichzeitig die Zusammensetzung des Energiebedarfs analysiert werden
kann, wird fiir jede Systemeinheit i der Energiebedarf individuell prognostiziert. Somit resul-
tiert ein Teilmodell flr jede Systemeinheit des betrachteten Fertigungssystems, die im letzten
Schritt durch Aufsummieren verknlpft werden.
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Abbildung 4-29:  Ubersicht des Vorgehens zur Modellierung der Leistungsaufnahme

In der vorangegangenen Prozessanalyse wurde der Prozess in mehrere Prozessstufen ps unter-
teilt, die fur jeden Gesamtprozess stets sequenziell ablaufen. Die Leistungsaufnahme einer Sys-
temeinheit i kann sich beim Ubergang vom einer Prozessstufe in die darauffolgende verandern.
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Zudem ist die Dauer der Prozessstufen individuell. Der resultierende Energiebedarf der Syste-
meinheit E; ist somit die Summe seiner Energiebedarfe (iber alle Prozessstufen Eips hinweg,
wie in Formel 4-63 dargestellt.

PS
E; = Z Ei,ps 4-63

ps=1
Fur jede identifizierte Prozessstufe wird das Verhalten der Leistungsaufnahme fiir jede Syste-
meinheit analysiert. Dabei kann die Leistungsaufnahme nahezu konstant erfolgen, regelméRig
oder unregelmafig schwanken sowie zu- oder abnehmen. Entsprechend dieser Einordnung wird
das weitere VVorgehen gewahlt.

Tritt eine regelmaRige Fluktuation auf, d.h. die Leistungsaufnahme schwankt periodisch ab-
héngig von der Zeit oder beeinflusst von anderen Prozessparametern, die nicht priméar den Ener-
giebedarf der untersuchten Systemeinheit, sondern den einer anderen Systemeinheiten beein-
flussen, wird diese Prozessstufe erneut in weitere Abschnitte n unterteilt. Ein Abschnitt bildet
dabei eine Periode der fluktuierenden Leistungsaufnahme ab. Fir jeden dieser Abschnitte wird
wiederum fiir die Systemeinheit ein individuelles Modell fir die Ermittlung des Energiebedarfs
Eipsn erstellt. Die Summe der Energiebedarfe der einzelnen Abschnitte n ergibt dann wiederum
den Energiebedarf der Systemeinheiten fiir die betrachtete Prozessstufe E; ps, wie in Formel 4-64
gezeigt.

N
Ei,ps = Z Ei,ps,n 4-64
n=1

Im weiteren VVorgehen erfolgt die Modellerstellung der einzelnen Abschnitte identisch wie die
Modellerstellung fir die gesamten Prozessstufen. Daher gilt fur die Félle, in denen eine Unter-
teilung in Abschnitte n notwendig ist, dass Eipsn Nun Eips entspricht, dass Pipsn Nun Pjps ent-
spricht und dass tps,n NuN tps entspricht. AnschlieRend werden die Energiebedarfe entsprechend
Formel 4-63 berechnet. Wird im weiter beschriebenen VVorgehen von einer Prozessstufe ge-
sprochen, so ist die Anweisung fiir den entsprechenden Abschnitt in der Prozessstufe anzuwen-
den.

Der Energiebedarf einer Systemeinheit wahrend einer Prozessstufe E;ps wird anhand von For-
mel 4-65 berechnet, indem die Leistungsaufnahme Pips gemittelt und Uber die Dauer der Pro-
zessstufe tps berechnet wird.

Eips = Pips * tps 4-65

Basierend auf den Ergebnissen aus der Analyse der Prozessparameter ist bekannt, welche und
somit auch wie viele Prozessparameter einen Einfluss auf die Leistungsaufnahme der unter-
suchten Systemeinheit wéhrend der Prozessstufe haben. Hierfur werden drei Falle unterschie-
den.

Im einfachsten Fall ist die Leistungsaufnahme unabhangig von jeglichen Prozessparametern.
Somit kann die Leistungsaufnahme Pjps gemittelt werden und Uber die Dauer der Prozessstufe
als konstant angenommen werden. Somit gilt Formel 4-66. Die HOhe der Leistungsaufnahme
wurde bereits in den vorangegangenen Experimenten bestimmt und kann durch die Bildung des
arithmetischen Mittelwerts angendhert quantifiziert werden.
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P; ,s = konstant 4-66

Wird die Leistungsaufnahme von genau einem Prozessparameter pp beeinflusst, ist die mittlere
Leistungsaufnahme Pjps und somit auch der Energiebedarf E;ps abh&ngig von der Prozesspara-
metereinstellung, was dem zweiten Fall entspricht. Wie die Bestimmung der Leistungsauf-
nahme Pips in Abhé&ngigkeit des Prozessparameters pp erfolgt, ist abhdngig von der Skalierbar-
keit des Parameters. Ist der Prozessparameter kardinal skalierbar, so wird die Leistungsauf-
nahme Pipspp abhdngig von der gewahlten Prozessparametereinstellung modelliert und Formel
4-67 gilt. Die Modellierung erfolgt ab Formel 4-71.

Pi,ps = Pi,ps,pp 4-67

Ist der Prozessparameter jedoch nur nominal oder ordinal skalierbar, wird eine Fallunterschei-
dung vorgenommen. Dazu wird fur jede Prozessstufe oder jeden Abschnitt einer Prozessstufe
eine ausreichende Anzahl verschiedener Einstellungen des Prozessparameters definiert und fur
jede Prozessparametereinstellung die gemittelte Leistungsaufnahme zugeordnet. Falls die Op-
tionen der Prozessparametereinstellungen zu grol? oder gar unendlich und somit nicht abbildbar
sind, muss eine Auswahl getroffen werden, wobei wesentliche oder h&ufig vorkommende Ein-
stellungen bevorzugt werden. In spéteren Validierungen wird Gberprift, ob die ausgewéhlten
Einstellungsoptionen ausreichend sind bzw. passend gewahlt wurden. Je nach erreichter Prog-
nosequalitét ist eine Wiederholung der Iteration notwendig und die Auswahl der unterschiede-
nen Félle an Prozessparametereinstellungsoptionen wird angepasst. Diese Fallunterscheidung,
die auch in Formel 4-68 dargestellt ist, ermdglicht es, die Leistungsaufnahme fiir verschiedene
Prozessparametereinstellungen zu approximieren. Fir die verschiedenen Prozessparameterein-
stellungen werden beliebig viele Falle definiert, deren Leistungsaufnahme Pipspp,Faii1 bis
Pi ps,pp,Fail c basierend auf den Ergebnissen der vorangegangenen Experimente quantifiziert wer-
den. Somit kann, da keine weiteren Abh&ngigkeiten bestehen, die Leistungsaufnahme Pips,
durch diese konstanten Werte angenahert werden.

P; pspp,rair1 = konstant,wenn Fall 1
Pi‘ps = ' 4_68
P; pspp,Fraii ¢ = konstant,wenn Fall C
Im dritten Fall wird die Leistungsaufnahme von mehr als einem Prozessparameter pp beein-
flusst.

Wenn mehrere Prozessparameter den Energiebedarf einer Systemeinheit beeinflussen, ist zu-
nachst zu prifen, ob Interaktionseffekte zwischen den Prozessparametern bestehen. Eventuelle
Interaktionseffekte wurden in der vorangegangenen Analyse der Prozessparameter ermittelt.
Zunachst wird der Fall betrachtet, dass keine Interaktionseffekte zwischen den Prozessparame-
tern bestehen. Zur Modellbildung wird angenommen, dass jede Systemeinheit eine Grundleis-
tungsaufnahme P pspasis besitzt, die durch die Prozessparametereinstellungen nicht verandert
wird. Diese wird experimentell ermittelt und als Konstante addiert. Zusatzlich verursacht jeder
Prozessparameter eine Leistungsaufnahme Pipsppn, die von seiner Einstellung abhéngt. Die
Leistungsaufnahme ist somit die Summe aller prozessparameterindividuellen Leistungsaufnah-
men Pipspp,n UNd der Grundleistungsaufnahme Pj pspasis, Wie in Formel 4-69 gezeigt.

N
Pi,ps = Pi,ps,basis + Z Pi,ps,pp,n 4-69

n=1
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Die Modellierung der Anteile der Leistungsaufnahmen, die von Prozessparametereinstellungen
abhangig sind, erfolgt analog zur Modellierung, wenn nur ein Prozessparameter einen Einfluss
auf die Leistungsaufnahme hat. Somit wird zunachst geprift, ob die Prozessparameter nominal,
ordinal oder kardinal skaliert sind. Fir alle kardinal skalierbaren Prozessparameter erfolgt die
Modellierung der Leistungsaufnahme analog zum Vorgehen flr einen Prozessparameter, in
Formel 4-67 sowie ab Formel 4-71. Fir alle nominal oder ordinal skalierbaren Prozessparame-
tern erfolgt eine Fallunterscheidung wie bereits in Formel 4-68 beschrieben.

Falls Interaktionseffekte zwischen den Prozessparametern bestehen, ist eine integrierte Model-
lierung der Leistungsaufnahme notwendig, d. h. der gemeinsame Einfluss wird im Modell be-
ricksichtigt. Die Modellierung erfolgt auch hier in Abhéngigkeit von der Skalierbarkeit der
Prozessparameter. Ist mindestens ein Prozessparameter nominal oder ordinal skalierbar, so wird
eine Fallunterscheidung zwischen verschiedenen Einstellungen des nominal oder ordinal ska-
lierbaren Prozessparameters vorgenommen. Hierfur werden fir die nominal oder ordinal ska-
lierbaren Prozessparameter verschiedene Falle definiert, fiir die individuelle Modelle entwi-
ckelt werden. Ist mehr als ein Prozessparameter ordinal oder nominal skalierbar, so werden flr
alle nominal und ordinal skalierbaren Prozessparameter verschiedene Falle definiert und diese
dann entsprechend kombiniert. Somit kann fiir jede dieser Einstellung der ordinal und nominal
skalierbaren Prozessparameter die Leistungsaufnahme als Konstante in Abh&ngigkeit vom kar-
dinal skalierbaren Prozessparameter modelliert werden. Die Modelle der einzelnen Falle orien-
tieren sich dabei an der vorherigen vorgestellten Form von Formel 4-69 und ist in Formel 4-70
dargestellt. Daher wird fur jeden unterschiedenen Fall die Basisleistungsaufnahme Pi ps basis aus
den vorangegangenen Experimenten quantifiziert. Die Anteile der Leistungsaufnahmen, die
von kardinal skalierbaren Prozessparametern abhangen, werden individuell fur jeden Fall mo-
delliert. Das Vorgehen hierfir wird ab Formel 4-71 beschrieben.

( N
Pipspp,Fau1 = Pipspasis T Z P, psppn.wenn Fall 1
Pips = 4 ...”;1 270
PipsppFaiic = Pipspasis t Z P, psppn.wenn Fall C
. n=1

Wird die Leistungsaufnahme ausschlie8lich von kardinal skalierbaren Prozessparametern be-
einflusst, so sind zwei Optionen moéglich. Zunéachst erfolgt eine Modellierung der Leistungs-
aufnahme unter Vernachléassigung der Interaktionseffekte. Hier wird demnach die Leistungs-
aufnahme Pjps, wie in Formel 4-69 beschrieben, modelliert, indem sich diese aus der unabhén-
gigen Basisleistungsaufnahme Pipspasis SOwie der Summe der anteilig durch die Prozesspara-
meter bedingten Leistungsaufnahmen P ps pp,n Zusammensetzt. Ist diese Modellierung nicht pra-
zise genug, d.h. die dadurch erreichte Prognosequalitat ist nicht ausreichend, so werden ver-
schiedene Falle fur alle Prozessparameter, bis auf denjenigen mit dem stérksten Einfluss auf
den Energiebedarf, definiert und wie zuvor fir nominal und ordinal skalierbare Prozesspara-
meter beschrieben und ggf. kombiniert. Der Prozessparameter mit dem gréfiten Einfluss auf
den Energiebedarf wird anschlieend in Abhangigkeit von den definierten Fallen quantifiziert
und entsprechend dem Vorgehen zur Modellierung der kardinal skalierbaren Prozessparameter
modelliert, wie ab Formel 4-71 beschrieben.
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Die Modellierung der Leistungsaufnahmen, die durch einen kardinal skalierbaren Prozesspara-
meter beeinflusst werden, orientiert sich an dem im Folgenden beschriebenen VVorgehen. Ba-
sierend auf den Ergebnissen der Analyse der Prozessparameter wird das Verhalten der mittleren
Leistungsaufnahme bei zunehmender Prozessparametereinstellung betrachtet. Zunéchst wird
gepruft, ob ein Schwellenwert S der Prozessparametereinstellung existiert, der eine markante
Anderung des Verhaltens der Leistungsaufnahme markiert. Die mittlere Leistungsaufnahme
Pipspp.s kann bspw. unterhalb eines Schwellenwertes trotz steigender Prozessparametereinstel-
lung Si ps,pp,n konstant bleiben und erst oberhalb des Schwellenwerts allméhlich zunehmen. Ana-
log dazu kann es auch einen oberen Schwellenwert geben, oberhalb dessen die Leistungsauf-
nahme nicht weiter ansteigt. Beim Auftreten eines oder mehrerer solcher Schwellenwerte wird
eine Fallunterscheidung vorgenommen, wobei fir jeden Fall eine individuelle Modellierung
des Energiebedarfs Eipspp erfolgt, die anschlieBend aufsummiert werden, wie in Formel 4-71
angegeben. Die Ermittlung der jeweiligen Leistungsaufnahme Pipspps erfolgt dann basierend
anhand der Fallunterscheidung anhand Formel 4-72.
S
E Pipspp.s * tps 4-71
s=0

P pspp,s = Pipsppraiiw Wenn Sipspp < unterer Schwellenwert
P pspp,s = Pipspprail oo WENN S; ps 1y = 0berer Schwellenwert 4-72

ipspp —

Pipspp =
Pi,ps,pp,s = Pi,ps,pp,Fall n» SOnst

Anschlieend wird fiir die einzelnen Falle Pj pspp,Fail u, Pips,pp,Fail o UNd Pi pspp,Fail n SOWie wenn
keine Schwellenwerte erkennbar sind das Verhalten der mittleren Leistungsaufnahme mit zu-
nehmender Einstellung des kardinal skalierbaren Prozessparameters untersucht. Anhand des
Verhaltens wird ein entsprechendes Modell gewahlt. Unterhalb oder oberhalb von Schwellen-
werten kann die mittlere Leistungsaufnahme konstant und somit vom Prozessparameter unab-
hangig sein. Die Leistungsaufnahme Pijpspp Wird dann wie in Formel 4-73 beschrieben model-
liert.

P, pspp = konstant 4-73

Héufig nimmt die mittlere Leistungsaufnahme mit zunehmender Einstellung der Prozesspara-
meter zu. Das im folgenden vorgestellte VVorgehen fiir zunehmende Leistungsaufnahmen kann
aber auch auf abnehmende Leistungsaufnahmen tibertragen werden. Die Steigung kann linear,
progressiv oder degressiv sein. Um eine Regression fir ein lineares Verhalten zu erhalten, kann
die Steigung der Funktion anhand der Differenz zwischen der maximalen Leistungsaufnahme
Pips,pp.max und der minimalen Leistungsaufnahme Pipsppmin berechnet werden. Die minimale
Leistungsaufnahme dient zudem als y-Achsenabschnitt. Der Achsenabschnitt der x-Achse wird
dann durch das Verhaltnis zwischen der gewéhlten Prozessparametereinstellung Sipspp und der
maximalen Prozessparametereinstellung Sipsppmax berechnet. Das Grundmodell fur ein lineares
Verhalten ist in Formel 4-74 gegeben. Die minimalen und maximalen Leistungsaufnahmen
Pi ps,ppmax UNd Pipsppmin Wurden in den vorangegangenen Experimenten ermittelt und konnen
fur das Modell Gibernommen werden.

S;
_ ] DS, P
P i,ps,ppn — (P i,ps,ppmax — P i.pS.pp.min) S + P, i,ps,pp,min 4-74

i,ps,pp,max



Seite 110 Energieprognosemodell fiir das Hochgeschwindigkeits-LaserauftragschweiRen

Liegt kein linearer Zusammenhang vor, kann mit Hilfe des GauRschen Eliminationverfahrens
eine allgemeine Funktion beliebigen Grades abgeleitet werden. Hierzu werden zusatzlich zur
minimalen und maximalen Prozessparametereinstellung weitere Punkte definiert. Die Wahl der
Punkte orientiert sich dabei u.a. auch am Verlauf und sollte nicht zu nah an der minimalen und
maximalen Prozessparametereinstellung liegen. Es bieten sich bspw. die Leistungsaufnahme
bei einer relativen Prozessparametereinstellung von 50 % P pspps0% aber auch von 25 % und
75 % an. Die relative Einstellung des Prozessparameters dient wie zuvor als x-Achsenabschnitt.
Formel 4-75 zeigt das Ergebnis des GaulRschen Eliminationsverfahrens fur einen quadratischen
Verlauf. Als Punkte wurden hierbei (0|P; s pmin)s (0.5|P; ps pp.505) UNA (1| P; s ppmax) GEWENIL.
Das Gaulischen Eliminationsverfahren kann bspw. auch fir das Erhalten von Funktionen dritten
Grades sowie logarithmische Funktionen eingesetzt werden.

2
S
_ _ (2P — 4P o + 2P; . .(M)
P psppn = ( i,ps,pp,max L,ps,pp,50% l,ps,pp,mm) Sipsppmax
Sips,pp 4-75
+ (_Pi,ps,pp,max + 4P, ps,pp,s0% T 3Pi,ps,pp,min) ' <5ips opmax

+P iL,ps,pp,min

Die Teilmodelle werden anschlieRend entsprechend dem Vorgehen zusammengesetzt und an-
hand von Referenzbauteilen validiert. Durch die Validierung kénnen mdégliche Defizite des
Modells identifiziert werden. Falls erforderlich, kann das Modell dann durch die Wahl einer
anderen Regressionsfunktion oder durch eine Erhéhung des Detaillierungsgrades verbessert
werden. Bspw. kénnen weitere Abschnitte innerhalb einer Prozessstufe fiir eine Systemeinheit
unterschieden werden oder weitere Fallunterscheidungen hinzugefiigt werden. Das Vorgehen
ermdglich die Entwicklung und Ubertragung eines Modells zur Prognose und Analyse des
Energiebedarfs von additiven Fertigungssystemen.
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5 KEA- und GWP-Prognosemodell fiir mittels HS DED-
LB gefertigte Bauteile

Der Energiebedarf des HS DED-LB-Prozesses kann durch das in Kapitel 4 beschriebene Mo-
dell prognostisch quantifiziert und analysiert werden. Zur Abschatzung der aus dem HS DED-
LB-Prozess resultierenden Umweltauswirkungen wird sich, wie in Kapitel 2.4.4 erl&utert, im
Folgenden auf zwei der zentralen Wirkungskategorien einer Okobilanz fokussiert, den KEA
(Wirkungskategorie: Cumulative Energy Demand) und das GWP (Wirkungskategorie: IPCC
2013 Climate Change GWP 100a). Hierflr wird das Energiebedarfsprognosemodell des HS
DED-LB um die Quantifizierung der Stoffflisse erweitert und in ein Modell zur Berechnung
des aus den Elementarfliissen resultierenden GWP und KEA weiterentwickelt. Da jedoch auch
die dem HS DED-LB-Prozess vor- und nachgelagerten Prozessschritte maRgeblich zu den Um-
weltauswirkungen eines mittels HS DED-LB gefertigten Bauteils beitragen, werden die aus der
Rohstoffgewinnung, der Pulverherstellung sowie von mdéglichen Nachbearbeitungsprozessen
resultierenden KEA und GWP ebenfalls in das Modell integriert. Der Aufbau sowie die Ent-
wicklung des Modells sind nachfolgend in Kapitel 5.1 beschrieben. AnschlieBend wird in Ka-
pitel 5.2 das Modell exemplarisch an drei Bauteilen angewendet. Hierdurch wird die Funkti-
onsweise aufgezeigt sowie die Anforderungserfillung diskutiert.

5.1 Entwicklung des Prognosemodells

Das Modell schafft eine Transparenz des individuellen KEA und GWP eines Bauteils und kann
dadurch als Entscheidungsgrundlage fiir Prozessauswahl und -auslegung dienen. Die Anforde-
rungen an das Modell sind in Kapitel 3.2 beschrieben. Um die gesamte Prozesskette gleichwer-
tig zu berticksichtigen, wird fir jeden Prozessschritt ein individuelles Teilmodell erstellt, die
abschlieRend zu einem Gesamtmodell aggregiert werden. Im Folgenden wird zunéchst der Ge-
samtansatz erlautert. AnschlieBend erfolgt die Modellentwicklung fur die Rohstoffgewinnung,
die Pulverherstellung, den HS DED-LB-Prozess, ausgewahlte Nachbearbeitungsprozesse so-
wie fir Transportprozesse.

5.1.1 Ubersicht Uiber das Gesamtmodell

Zentrales Element ist das in Kapitel 4.1.5 entwickelte Energieprognosemodell fur den HS DED-
LB-Prozess. Wéhrend dieses Prozesses wird das spéter verwendete Bauteil gefertigt und seine
Eigenschaften definiert. Zudem wirken sich die fir diesen Prozessschritt getroffenen Entschei-
dungen und gewdhlten Prozessparameter auf vor- und nachgelagerte Prozessschritte aus. So
bestimmt z. B. die Wahl des Pulvermassenstroms die wahrend des Prozesses geforderte Pulver-
menge und die aufgebaute Geometrie sowie die durch die gewahlte Laserleistung bedingte
Schichtdicke beeinflussen den spéteren Nachbearbeitungsbedarf. Zudem gestalten Nutzende
des Prognosemodells meist auch den additiven Fertigungsprozess und kénnen daher aktiv auf
ihn Einfluss nehmen. Auf die vorgelagerten Prozessschritte der Rohmaterial- und Pulverher-
stellung besteht dagegen meist nur geringer bis kein Einfluss. Im Modell werden somit zwar
alle Prozessschritte quantifiziert, jedoch wird lediglich im Modell fiir das HS DED-LB die um-
fassende Mdoglichkeit bestehen, gewéhlte Prozessparameter zu variieren. Hierfiir wird das in
Kapitel 4.1.5 beschriebene Energieprognosemodell fiir HS DED-LB-Prozesse um Elemente zur
Prognose der Materialbedarfe des Prozesses erweitert. Die Energie- und Materialbedarfe wer-
den anschliel’end mit den Charakterisierungsfaktoren verknipft, um die resultierenden KEA
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und GWP zu ermitteln. Die Charakterisierungsfaktoren werden anhand von Datenbanken er-
mittelt und geben den spezifischen KEA oder GWP je Mengeneinheit wie bspw. Gewicht, Vo-
lumen oder Energiebedarf an. Das Teilmodell des HS DED-LB-Prozesses weist somit den
hdchsten Detaillierungsgrad auf.

Fur Rohstoffgewinnung, Pulverherstellung sowie Nachbearbeitung werden individuelle Teil-
modelle erstellt und miteinander verknipft. Input hierfiir sind bauteil- und fertigungssystem-
spezifische Informationen. Da die zur Verfugung stehenden Informationen und die Beeinfluss-
barkeit der einzelnen Prozessschritte unterschiedlich sind, weisen die Teilmodelle einen unter-
schiedlichen Detaillierungsgrad auf. Basierend auf dem Vorgehen der Methode einer Okobilanz
werden individuelle Charakterisierungsfaktoren abgeleitet, sodass das GWP und der KEA der
individuellen Prozessschritte modularisiert werden kann. Die Systemgrenze umfasst alle fur
den betrachteten Prozess relevanten Prozessschritte sowie die entsprechenden Material- und
Energiefllsse. Als betrachtetes Material wurde der Edelstahl 316L (Werkstoffnummer: 1.4404)
verwendet. 316L ist aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften und seines Temperaturver-
haltens ein weit verbreitetes und in der additiven Fertigung h&ufig eingesetztes Material
[Zhan14]. Das Gesamtmodell ist somit wie in Abbildung 5-1 gezeigt aufgebaut.

Rohstoffgewinnung Transport Pulver- Transport Hochgeschwindigkeits- Nach-
und -verarbeitung P herstellung P LaserauftragschweilRen bearbeitung

Energie- Material- Quantifizierung
N Quantifizierung  Quantifizierung Quantifizierung [Nkt modell der Elementar-
S Quantifizierung der  der Umweltaus- der Elementar- der Umweltaus- fliisse moglicher
E Elementarfliisse wirkungen fir  fliisse basierend ~ wirkungen fiir Nachbearbei-
S basierend auf Literatur ~ verschiedene auf verschiedene Messung Messung 8 tungsverfahren
@ Transportmittel Messungen Transportmittel basierend auf
Literatur
v v v v v
- ) Charakteri- _ Partielle Charakterisie- Charakteri-  Charakteri- _ Partielle
=] Partielle Okobilanz in sierungs- Okobilanz in rungsmodelle sierungs- sierungs- Okobilanz in
2% Umberto LCA+ mit modelle Umberto LCA+ basi modelle fur  modelle fir ~ Umberto LCA+
=5 h . - ; asierend auf - -
=] Ecoinvent 3.8 basierend auf ~ mit Ecoinvent Datenbank Elementar-  Elementar-  mit Ecoinvent
© Datenbank 38 fliisse flisse 3.8
v v v v Saa v
g KEA und GWP je KGEV'V“P“T KEA und GWP gepuf‘ed Spezifischer
£ Kilogramm Tonnejn ) je Kilogramm Tonnejn : KEA und GWP je Rohbauteil KEA und GWP
T Rohmaterial . Pulver . je Verfahren
— kilometer kilometer

Gesamtmodell

Abbildung 5-1:  Aufbau des KEA- und GWP-Prognosemodells der betrachteten Prozesskette

Fur die Rohstoffgewinnung und die Herstellung des 316L als Rohmaterial sowie seiner Legie-
rungselemente werden die Elementarfliisse basierend auf Literaturwerten quantifiziert und in
Umberto LCA+ der iPoint-systems GmbH modelliert, wodurch die vorgelagerten Prozesse der
Elementarfliisse durch die in der Datenbank Ecoinvent 3.8 hinterlegten Werte beriicksichtigt
und im Modell integriert werden. Die Weiterverarbeitung des Rohmaterials zu Pulver fir die
additive Fertigung erfolgt mittels Gasverdisung. Die Analyse der Prozesskette sowie die Sach-
bilanz erfolgen innerhalb einer industriellen Produktion. Der Prozess wird gemeinsam mit den
quantifizierten Elementarfliissen ebenfalls in Umberto LCA+ modelliert und mit den entspre-
chenden Wirkungskategorien verknlpft. Von der grolen Anzahl an mdoglichen
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Nachbearbeitungsprozessen werden die relevantesten und somit auch haufig eingesetzten Pro-
zesse, basierend auf Literaturdaten und Datenbankwerten, im Modell berticksichtigt. Innerhalb
der betrachteten Prozessschritte sowie zwischen den Prozessschritten erfolgen Transportpro-
zesse, die basierend auf der Transportstrecke und der transportierten Masse im Modell integriert
werden.

Der KEA sowie das GWP fir ein Bauteil KEAgauteil und GWPBauteil ist somit die Summe des
KEA bzw. des GWP der einzelnen Prozessschritte, wie in Formel 5-1 und Formel 5-2 gezeigt.
KEABauteil = KEARohmaterial + KEAPulver + KEAHS DED-LB

5-1
+KEANachbearbeitung + KEATransport

GWPBauteil = GWPRohmaterial + GWPPulver + GWPHS DED-LB 5-2
+GWPNachbearbeitung + GWPTransport

Zentrale GroRe ist hierbei der Materialbedarf der einzelnen Prozessschritte. Als Material fir
den HS DED-LB-Prozess wird 316L Pulver verwendet. Der Pulvermassenstrom
Mys pEp—-LB,pulver» d-N. die geforderte Pulvermenge pro Minute, wird direkt durch die Rotati-
onsgeschwindigkeit der Forderscheibe des Pulverforderers definiert. Wie bereits in Kapitel
4.1.3 beschrieben, wird diese kurz nach Beginn des Pre-Steps eingeschaltet und mit Ende des
In-Steps ausgeschaltet. Somit lasst sich die geforderte Pulvermenge Mws pep-Lg,pulver Uber die
Dauer des Pre-Steps und des In-Steps extrapolieren, wie in Formel 5-3 beschrieben.

Mys pEp—-LB,Putver = MHS DED—LB,Pulver (Tpre —Tpp, + Tin) 5-3

Der Pulvermassenstrom riiys pep.rs puver 1N Abhangigkeit der Rotationsgeschwindigkeit der
Forderscheibe kann auf verschiedene Weisen bestimmt werden. Ublich ist die experimentelle
Bestimmung, bei der die Forderscheibe eine bestimmte Zeit, bspw. zehn Minuten bei einer de-
finierten Rotationsgeschwindigkeit betrieben wird, sodass Pulver gefordert wird. Das gefor-
derte Pulver wird aufgefangen und anschlieRend gewogen. Durch das wiederholte Durchfuihren
dieses Vorgangs mit schrittweiser Erhohung der Rotationsgeschwindigkeit kann so der Pulver-
massenstrom durch eine lineare Regression extrapoliert werden. Beispielhaft ist diese fur eine
Charge des MetcoAdd 316L der OC Oerlikon Corporation AG in Formel 5-4 angegeben, wobei
die Rotationsgeschwindigkeit der Forderscheibe nr in U/min angegeben wird. Da die Dichte
verschiedener Materialien sowie die PGV zwischen mehreren Chargen variieren kann, muss
flir jedes Pulver und jede Charge der individuelle Pulvermassenstrom bestimmt werden. Alter-
nativ kann der Pulvermassenstrom auch uber die Rotationsgeschwindigkeit der Forderscheibe
und dem Volumen der Nut fiir den Pulvertransport in der Férderscheibe berechnet werden, das
sich aus dem Produkt von Querschnittsflache der Nut Qnut, dem Umfang der Nut Unyt und der
Schiittdichte des Pulvers pscnirt, 3161, gemall Formel 5-5, ergibt.

Mys pED-LB,Pulver = 6,3689091 - ng 5-4

Mys pEp-LB,Putver = NF * Unut * Qnut * Pschiitt,316L 5-5

Es wird jedoch nicht das gesamte geférderte Pulver aufgetragen. Pulver, das nicht im Bauteil
verbleibt und zum Formaufbau beitragt, fuhrt zum Pulververlust Mus DED-LB Pulver,Verlust.
SCHAIBLE et al. Klassifizieren zwei Arten von Pulververlusten, deren Summe, wie in Formel
5-6 beschrieben, den gesamten Pulververlust umfassen. Maschinenbedingte Pulververluste
MHs DED-LB,Pulver,Verlustmasch. SiNd spezifisch fur den HS DED-LB-Prozess und entstehen aufgrund
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der notwendigen Beschleunigungs- und Abbremsstrecken fur die Bauplattform ohne Material-
auftrag, bei denen der Laserstrahl zwar ausgeschaltet ist, der Pulvermassenstrom aufgrund sei-
ner grollen Latenzzeit jedoch weiter aufrechterhalten wird. Diese Art von Pulververlust kann
somit durch Formel 5-7 berechnet werden, indem die Masse des geforderten Pulvers bei ausge-
schaltetem Laserstrahl bestimmt wird. Prozessbedingte Pulververluste Mus pep-Lg pulver,ver-
st proz., Werden durch prozessphysikalische Effekte wie Verdampfung von Partikeln und Uber-
spruhen verursacht. Sie treten nur auf, wenn der Laserstrahl zugeschaltet ist [Scha21]. Zur Be-
rechnung der prozessbedingten Pulververluste wird daher die Masse des gefertigten Bauteils
MHs DED-LB,Bauteil VON der Pulvermenge abgezogen, die wéhrend der Laserstrahl zugeschaltet Ti an
ist, gefordert wird. Daraus ergibt sich Formel 5-8.

MHS DED—-LB,Pulver,Verlust — MHS DED-LB,Pulver,Verlust,masch.
5-6
+MHS DED-LB,Pulver,Verlust,proz.
MHS DED-LB,Pulver,Verlust,masch. — Mys DED-LB,Pulver * (Tpre + Tin - TL,an) 5-7

My DED-LB,Pulver,Verlustproz. — VHS DED-LB,Pulver ' TL,an — Mys pED-LB,Bauteil  5-8

Zur Bestimmung der tatséchlich im Prozess eingesetzten Pulvermenge Mws pep-Lg, pulver, erfolgt
eine Fallunterscheidung, ob eine Wiederverwendung des Pulvers stattfindet. Pulververluste
kdnnen, wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben, teilweise aufgefangen, aufbereitet und erneut genutzt
werden. Jedoch kann das geférderte Pulver aus den folgenden Griinden nicht ganzlich wieder
verwendet werden:

O Es verbleibt ein Pulverrest im Bauraum, der nicht vom Entstaubungssystem extrahiert wird
und somit anderweitig entfernt wird, was eine Wiederverwendung aufgrund von Verunrei-
nigungen stark erschwert.

O Pulverpartikel werden wéhrend des HS DED-LB-Prozesses agglomeriert und zusammen-
geschweilit. Diese Partikel weisen somit eine zu groRe Partikelgré3e auf und werden daher
wahrend des Aufbereitungsprozesses entfernt [Azev18].

O Manche Partikel verdampfen wéhrend des HS DED-LB-Prozesses [Scha21].

Nach FALUDI et al. kdnnen beim Lasersintern zwischen 95 % und 98 % des nicht aufgetragenen
Pulvers wieder verwendet werden [Falul5]. Fur das HS DED-LB liegen bisher keine quantita-
tiven Untersuchungen zur Wiederverwendbarkeit von nicht aufgetragenem Pulver vor. Pulver-
verluste, bedingt durch Pulverrickstdnde im Bauraum oder am Bauteil, sowie eine notwendige
Aufbereitung von Pulver, um Pulverpartikel zu entfernen, die aufgrund von Akkumulationen
oberhalb der bendtigten PartikelgroRe liegen, flihren dazu, dass lediglich ein Teil des nicht auf-
getragenen Pulvers wiederverwendet werden kann. Um diese unbekannten Verluste zu beriick-
sichtigen, kann somit fiir das HS DED-LB die konservative Annahme getroffen werden, dass
85 % des nicht aufgetragenen Pulvers wiederverwendet werden kann, wodurch nicht zurtickge-
winnbare Pulververluste von 15 % auftreten. Dieser Anteil wird durch den Faktor
fHs DED-LB,Pulver,wiederverwendung Derucksichtigt, der somit die Menge dieser Verluste anhand der
wahrend des Prozesses geforderten Pulvermenge Mws pep-Ls,pulver bestimmt. Diese unvermeid-
baren Pulververluste werden zusatzlich zum Bauteilgewicht nach dem HS DED-LB-Prozess
Mus pep-LB Bauteil AlS Pulverbedarf berlicksichtigt. Findet keine Wiederverwendung des einge-
setzten Pulvers statt, so wird die geforderte Pulvermenge als Pulverbedarf verwendet. Die Fall-
unterscheidung erfolgt wie in Formel 5-9 beschrieben.



Entwicklung des Prognosemodells Seite 115

My DED—LB,Pulver —
wenn Wiederverwendung, Mys pep,1e,sauteit + Mus pED-LB,Pulver,veriust

5-9
) fHS DED—LB,Pulver,Wiederverwendung

wenn keine Wiederverwendung, Mys pED-LB Pulver

Fur die dem HS DED-LB-Prozess vorgelagerten Prozessschritte wird angenommen, dass kei-
nerlei Materialverluste entstehen. Somit entspricht die wahrend des HS DED-LB-Prozesses ge-
forderte Pulvermenge dem Bedarf an Rohmaterial sowie an Pulver. Die Modelle zur Prognose
des KEA und des GWP entlang der Prozesskette zur Herstellung eines Bauteils mittels HS
DED-LB erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln.

5.1.2 Teilmodellentwicklung der Rohstoffgewinnung

In Kapitel 2.3.2 wurde die zur Herstellung des Edelstahls 316L notwendigen Prozesse mit den
dazugehorigen Elementarfliissen erlautert. Basierend auf diesen Prozessketten werden der KEA
und das GWP basierend auf der Methode einer Okobilanz anhand des in Kapitel 2.4 beschrie-
benen Vorgehens fur den Rohstahl und die Legierungselemente bestimmt. Hierflr werden flr
jedes Legierungselement sowie fiir die Edelstahlherstellung selbst die jeweiligen identifizierten
Prozessketten individuell in einem Cradle-to-Gate-Ansatz in Umberto LCA+ modelliert und
anschlieBend in ein Gesamtmodell integriert. Die quantifizierten Input- und Outputfliisse stam-
men aus der Literatur. Diese werden anschliefend mit Datenbankwerten aus Ecoinvent 3.8 zur
Abbildung der vorgelagerten Prozessstufen der Inputflisse verknupft.

Fir die partielle Okobilanz der Rohstahlherstellung wird angenommen, dass das Eisenerz zu-
nachst in Australien abgebaut und aufbereitet wird. Anschlieend wird der Rohstahl tber die
Hochofen-Konverter-Route sowie die Elektroschmelz-Route im Elektrolichtbogenofen weiter-
verarbeitet. Da China der weltweit grofite Rohstahlproduzent ist, wird angenommen, dass der
Herstellungsprozess in China stattfindet [WSAZ21]. Die Quantifizierung der Elementarfllsse
erfolgt basierend auf den Arbeiten von NORGATE und HAQUE flr den Abbau und die Aufberei-
tung von Eisenerz sowie von BURCHART-KAROL flr die Rohstahlherstellung [Burc13, Norg10].

Der Abbau und die Aufbereitung des Eisenerzes erfolgt nach NORGATE und HAQUE in mehreren
Prozessschritten. Hierbei wird das Eisenerz durch Sprengung gewonnen und anschlielend
durch Zerkleinerungs- und Siebvorgénge weiterverarbeitet, ehe es fur die Rohstahlherstellung
weitertransportiert wird. Die Daten der Autoren stammen von vier unterschiedlich groRen aust-
ralischen Eisenerzminen (Brockman, Paraburdoo, Hopes Down, Yiandicoogin) und sind an-
hand der jeweiligen Produktionsmenge gewichtet. Als funktionelle Einheit wird eine Tonne
Eisenerz definiert [Norg10]. Die Modellierung beruht auf den folgenden Annahmen der Auto-
ren:

O Der Abbau von Eisenerz erfolgt im Tagebau.
U Die Sanierung und Renaturierung von Minenstandorten werden nicht bertcksichtigt.

U Da die Minen in Australien im Landesinneren liegen, wird in der Modellierung ein Trans-
port des Eisenerzes per Zug zum Verschiffungshafen beriicksichtigt.

U Das abgebaute Eisenerz hat einen Eisengehalt von ca. 60 % [Norg10].

BURCHART-KOROL bilanziert die Herstellung von Rohstahl anhand von sieben Stahlwerken in
Polen. Fir die Hochofen-Konverter-Route sowie fur die Elektroschmelz-Route werden die in
Kapitel 2.3.2 erlauterten Prozessketten fiir die partielle Okobilanz herangezogen. Funktionelle
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Einheit ist hierbei eine Tonne Rohstahl nach dem StranggieRen [Burc13]. Die Bilanzerstellung
beruht auf den folgenden Annahmen:

O Kreislaufgefuhrte Elementarfliisse zwischen Prozessen innerhalb der Systemgrenze werden
in der Modellierung nicht berucksichtigt.

U Der Bau und der potenzielle Riickbau der notwendigen Anlagen sowie die Nutzung und die
Entsorgung des Rohstahls wird in der Modellierung nicht beriicksichtigt [Burc13].

Innerhalb der partiellen Okobilanz der Rohstahlherstellung werden drei verschiedene Szenarien
betrachtet:

U Die Herstellung des Rohstahls erfolgt ausschliel3lich durch die Hochofen-Konverter-Route,
was die ausschlielliche Nutzung von Primarmaterial bedingt.

U Die Herstellung des Rohstahls erfolgt ausschliellich durch die Elektroschmelz-Route, was
die ausschlieBliche Nutzung von Sekundarmaterial bedingt.

U Die Herstellung des Rohstahls erfolgt zu 70 % durch die Hochofen-Konverter-Route und
zu 30 % durch die Elektroschmelz-Route, was annédherungsweise dem globalen Verhéltnis
der Anwendung der beiden Verfahren entspricht [WSAZ20].

Zusiatzlich erfolgt die partielle Okobilanz der Rohstahlherstellung unter den folgenden Annah-
men:

QO Der Prozess des Warmwalzens wird im Rahmen der partiellen Okobilanz aufgrund fehlen-
der Daten nicht bericksichtigt.

O Als Outputflusse werden lediglich Emissionen als Elementarflisse innerhalb der partiellen
Okobilanz beriicksichtigt. Weitere Outputfliisse werden aufgrund des nicht zu erwartenden
Einflusses auf die gewahlten Wirkungskategorien und zur Verbesserung der Ubersichtlich-
keit im Rahmen der partiellen Okobilanz vernachlassigt.

Das Ergebnis der partiellen Okobilanz der Herstellung von einem Kilogramm Rohstahl ist in
Anhang G in Tabelle 8-11 aufgefiihrt. Fir die Herstellung tber die Hochofen-Konverter-Route
entsteht ein KEA von 19,12 MJ/kg sowie ein GWP von 1,99 kg CO,-Aq./kg. Der Hochofen-
prozess verursacht hierbei flr beide Wirkungskategorien einen GroRteil der Auswirkungen, ge-
folgt vom Sintern und der Reduktion des Kohlenstoffgehalts im Sauerstoffblaskonverter. Flr
die Elektroschmelz-Route entstehen lediglich ein KEA von 6,48 MJ/kg und ein GWP von
0,79 kg CO2-Aq./kg. Deutlich wird hierbei, dass fiir die Verarbeitung des Materials im Elekt-
rolichtbogenofen ein geringerer KEA und GWP entstehen als im Hochofen. Fir die Rohstahl-
herstellung basierend auf dem weltweiten Anteil der Verfahren entsteht ein KEA von
15,33 MJ/kg und ein GWP von 1,63 kg CO2-Aq./kg.

Die Legierungselemente werden individuell basierend auf den in Kapitel 2.3.2 beschriebenen
Prozessketten bilanziert.

Chrom ist das Legierungselement mit dem groRten Massenanteil im Edelstahl 316L. Da Chrom
i.d.R. als Ferrochrom zulegiert wird, erfolgt die partielle Okobilanz von Ferrochrom unter An-
nahme eines Chromanteils von 53 % und eines Kohlenstoffanteils von 6,4 %. Die Quantifizie-
rung der Elementarfliisse basiert auf dem Ansatz von HAQUE und NORGATE, die die Herstellung
von Ferrochrom Uber den Abbau und die Aufbereitung des Chromerzes bis zur Herstellung
durch das Schmelz-Reduktionsofen-Verfahren im Lichtbogenofen erfassen [Haqul3]. Das
Land mit der groRten Chromfoérdermenge ist Sudafrika [USGS22]. Daher wird angenommen,
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dass die Herstellung bei Johannisburg, Sudafrika, Standort des gréfiten Ferrochromproduzen-
tens, erfolgt und von dort per Giterzug zum Industriehafen in Durban zur Verschiffung nach
China transportiert wird [Metal8]. Zur Herstellung von 1 kg Ferrochrom entstehen ein KEA
von 88,98 MJ/kg sowie ein GWP von 5,35 kg CO2-Aq./kg, wobei jeweils mehr als 98 % durch
die Ferrochromproduktion und nur ein kleiner Teil durch den Erzabbau und Aufbereitung ver-
ursacht werden. Die Ergebnisse fir die Ferrochromproduktion sind in Anhang G in Tabelle
8-12 weiter aufgeschlisselt.

Das Legierungselement Nickel wird ebenfalls in Form von Ferronickel dem Edelstahl 316L
zulegiert, weshalb die partielle Okobilanz fiir Ferronickel unter Annahme eines Nickelgehalts
von 35 % durchgefuhrt wird. Die quantifizierten Elementarflisse der Gewinnung und Herstel-
lung von Ferronickel sind dem Ansatz von WEI et al. entnommen. Im Rahmen des Ansatzes
von WEI et al. werden die Transporte fur Hilfsstoffe wie Kalk, Kohle und Aluminium sowie
die Auswirkungen, die durch die Herstellung und Nutzung von Sprengstoff und Kuhlwasser
entstehen, vernachléssigt [Wei20a]. Da Indonesien das weltweit grofite Abbaugebiet fiir Ni-
ckelerz ist, wird eine Herkunft des Nickelerz aus Indonesien angenommen [USGS22, Szur21].
Die groRte Nickelerzmine Indonesiens ist die Sorowako Mine auf Sulawesi [VML21]. Von dort
aus wird das Ferronickel per Giterzug zum Industriehafen und anschlieRend weiter per Schiff
nach Zhanjiang in China transportiert. Die Ergebnisse der partiellen Okobilanz, die in
Anhang G in Tabelle 8-13 zusammengefasst sind, zeigen, dass durch die Herstellung von 1 kg
Ferronickel ein KEA von 180,50 MJ/kg sowie ein GWP von 11,72 kg CO2-Aq./kg entstehen.
Der GroRteil wird hierbei durch den Schmelzvorgang, gefolgt vom Kalzinieren und Vorredu-
zieren verursacht.

Auch Molybdan wird i.d. R. als Ferromolybdén dem Edelstahl 316L zulegiert. Die Quantifizie-
rung der Elementarflisse wird basierend auf einer Studie von WEI et al. vorgenommen. Es wird
hierbei angenommen, dass das Ausgangsmaterial einen Molybdéngehalt von 0,115 % und das
resultierende Ferromolybdén einen Molybdangehalt von 60 % aufweist [Wei20b]. Zudem wer-
den im Ansatz von WEI et al. Flussspat sowie die Transportwege flir Kalk und von Reduktions-
mitteln vernachlassigt. Da China der weltweit groRte Hersteller von Molybdén ist, wird ange-
nommen, dass Ferromolybdan in der Yichun Luming Molybdenum Mine in der noérdlichen Pro-
vinz Heilongjiang gewonnen wird und anschlieRend per Glterzug weiter nach Zhanjiang trans-
portiert wird [Poly22]. Fur die Herstellung von 1 kg Ferromolybdén entstehen ein KEA von
138,81 MJ/kg sowie ein GWP von 8,38 kg CO,-Aq./kg. Die detaillierten Ergebnisse sind in
Anhang G in Tabelle 8-14 aufgefihrt.

Mangan wird ebenfalls hauptsachlich als Ferromangan in der Edelstahlherstellung eingesetzt.
Basierend auf den Annahmen von HAQUE und NORGATE, deren Ergebnisse der Prozessketten-
analyse zur Quantifizierung der Elementarfliisse herangezogen werden, wird ein Mangananteil
von 77 % am Ferromangan angenommen. Weitere Annahmen umfassen das Vernachlassigen
von Transportwegen von Hilfsstoffen [Haqu13]. Mangan wird hauptsachlich in China gefordert
[Stat22]. Es wird hierbei angenommen, dass sich die Manganerzmine in der Provinz Guizou
befindet, da hier das groRte Manganvorkommen Asiens existiert [CIIC19]. Somit wird anschlie-
Rend ein Transport des Ferromangans nach Zhanjiang per Guterzug angenommen. Die Ergeb-
nisse sind in Anhang G in Tabelle 8-15 zusammengefasst. Fir die Herstellung von 1 kg Fer-
romangan entsteht ein KEA von 36,55 MJ/kg sowie ein GWP von 2,32 kg CO,-Aq./kg. Der
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GroRteil wird hierbei durch den Bedarf an elektrischer Energie gefolgt vom notwendigen Koks
fiir den Schmelzprozess verursacht.

Silizium wird aus Siliziumdioxid gewonnen und Uberwiegend als Ferrosilizium in der Stahlin-
dustrie eingesetzt. Die Quantifizierung der Elementarflisse erfolgt fir den Abbau und die Auf-
bereitung des Erzes basierend auf den Ergebnissen von NORGATE und HAQUE sowie fir die
Weiterverarbeitung des Erzes zu Ferrosilizium basierend auf den Ergebnissen von HAQUE und
NORGATE [HAQU13, NORG10]. Fir den Ansatz wéhlen die Autoren einen Siliziumanteil von
76 % und einen Eisenanteil von 20,3 %. Weiterhin werden die Transportwege fur Hilfsstoffe
vernachléssigt [Haqul3]. Da China der groRte Produzent von Silizium und Ferrosilizium ist,
wird angenommen, dass sich der Abbauort in China in unmittelbarer Néhe zu Zhanjiang befin-
det [Schu22, USGS22]. Daher werden die Transportwege von Ferrosilizium nicht berticksich-
tigt. Die partielle Okobilanz resultieret in einem KEA von 111,7 MJ/kg sowie in einem GWP
von 8,05 kg CO,-Aq./kg Hierbei werden jeweils 99 % durch den Schmelzprozess verursacht,
wobei der Bedarf an elektrischer Energie dominiert. Die detaillierten Ergebnisse sind in Anhang
G in Tabelle 8-16 aufgefihrt.

Im Vergleich der Legierungselemente weist Ferronickel die héchsten spezifischen KEA und
GWP auf. Hierbei verursachen die Prozesse Kalzinieren, VVorreduzieren sowie das Schmelzen
uber 80 % des ermittelten Umweltauswirkungen, wobei auf den Strombedarf fir das Schmelzen
bereits 50 % des gesamten spezifischen KEA und GWP entfallt. Zur Herstellung von Ferromo-
lybdan entfallen ca. 42 % der Umweltauswirkungen auf den Bergbau und die initiale Aufberei-
tung sowie die restlichen 58 % auf den Schmelzvorgang, wobei wiederum mehr als die Halfte
durch die Bereitstellung von Eisenerz verursacht wird. Die drittgrofiten spezifischen KEA und
GWP weist Ferrosilizium auf, wobei mehr als 99,5 % durch den stromintensiven Schmelzpro-
zess verursacht wird. Auch bei der Herstellung von Ferrochrom und Ferromangan wird der
GroRteil des KEA und des GWP durch die Schmelzprozesse, insbesondere durch den dortigen
Bedarf an elektrischen Strom, verursacht. Im Vergleich zu den Legierungselementen ist die
Rohstahlherstellung weniger energieintensiv. Analog zu den Legierungselementen verursacht
hier der stromintensive Hochofenprozess mehr als die Hélfte des KEA und GWP.

Ausgehend von den Ergebnissen der partiellen Okobilanzen erfolgt die Erstellung des Modells
zur prognostischen Ermittlung des KEA und des GWP in Abhangigkeit vom Rohmaterialbedarf
in nachgelagerten Prozessschritten sowie der anteiligen Zusammensetzung der Legierungsele-
mente.

Die durch die Rohmaterialherstellung verursachten KEA und GWP KEARrshmaterial Und
GWPronhmaterial Sind abhangig von den individuellen Anteilen der Legierungselemente und von
Rohstahl am resultierenden Edelstahl. Es wird angenommen, dass bei der Pulverherstellung
keinerlei Materialverluste entstehen, da hergestelltes Pulver, das nicht innerhalb der benétigten
PGV liegt, wieder eingeschmolzen wird. Somit entspricht die benétigte Masse des Rohmateri-
als der wahrend des HS DED-LB-Prozesses benétigten Pulvermenge My pep-—15 puiver-

Die jeweilige Menge des Legierungselements miegierung,o Wird mit dem entsprechenden Charak-
terisierungsfaktor des KEA fiegierungb 0der des GWP Ciegierungb des jeweiligen Legierungsele-
ments b multipliziert. Dies wird gemeinsam mit der Masse des Rohstahls mronstant und den ent-
sprechenden Primarenergiefaktoren des KEA frohstani Oder Treibhauspotenzialen des GWP
Crohstahl @aufsummiert. Das abschlieRende Stranggieflen wird basierend auf der Masse des
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Rohmaterials My prp—1 puiver Mit den entsprechenden Primarenergiefaktoren des KEA
fstrangguss Und dem Treibhauspotenzial des GWP Cstrangguss berechnet und ebenfalls aufsummiert.
Da in der Pulverherstellung auch der Einsatz von Kreislaufmaterial als Rohmaterial moglich
ist, wird mit dem Anteil an Primarmaterial an Rohmaterial Wrohmateriarprimar der resultierende KEA
und GWP entsprechend des Verhaltnises zwischen dem Einsatz von Primar- und Sekundarma-
terial reduziert. Somit ergeben sich fur die Rohmaterialherstellung Formel 5-10 fir die Berech-
nung des resultierenden KEA und Formel 5-11 fir die Berechnung des resultierenden GWP.

B
KEARohmaterial = z mLegierung,b ' fLegierung,b + MpRohnstant * fRohstahl
b
5-10
+ My DED-LB,Pulver ’ fStrangguss * WRohmaterial, Primir
B
GWPRohmaterial = § mLegierung,b ) CLegierung,b + Mponstaht * CRohstahl
b
5-11

+ Mys DED-LB,Pulver " Cstrangguss | - WRohmaterial, Primar

Die Charakterisierungsfaktoren fir den KEA und das GWP der Rohstahlherstellung hangen
vom jeweiligen Anteil an Primarmaterial Wronstahi primar Und Sekundarmaterial Wronstaht,sekundar
und des davon abhangigen eingesetzten Fertigungsverfahrens ab. Das Primarmaterial wird tber
die Hochofen-Konverter-Route hergestellt, wobei die Charakterisierungsfakotren fir den KEA
fRohstanl,primar UNd das GWP Crohstani primar resultieren. Wiederverwendeter, d.h. sekundérer Roh-
stahl wird uber die Elektroschmelz-Route gewonnen. Die dazugehorigen Charakterisierungs-
faktoren sind flir den KEA frohstani,sekundar Und das GWP Cronstahl,sekundar. Die Berechnung von
frohstaht UNd Crohstani ISt in Formel 5-12 und Formel 5-13 gezeigt.

fRohstahl = fRohstahl,Priméir ' WRohstahl,Priméir
5-12
+fRohstahl,Sekundér ) WRohstahl,Sekundér
Crohstahl = CRohstahl,Priméir ' WRohstahl,Priméir
5-13

+CR0hstahl,Sekundéir ' WRohstahl,Sekundér

Die jeweilige Masse der Legierungselemente miegierung,p ISt abhéngig vom Anteil des Legie-
rungselements in der zur Edelstahlherstellung eingesetzten Ferroverbindung Weiementp, dem
Massenanteil des Legierungselements am hergestellten Edelstahl Wiegierung,s SOWie der Gesamt-
masse an eingesetztem Rohmaterial Mys pep—1p puiver UNd Kann wie in Formel 5-14 gezeigt
berechnet werden. Die Masse des notwendigen Rohstahls mronstani Wird anschlieend aus der
Differenz der bendtigten Gesamtmasse des eingesetzten Rohmaterials Mys pep—1p puiver UNd

der Summe der Masse der Legierungselemente berechnet, wie in Formel 5-15 gezeigt.
_ Weegierung,b

= " Mys DED—-LB,Pulver 5-14

mLegierung,b
WElement,b

B

Mponstahl = Mus pED—LB,Pulver — Z Mpegierung,b 5-15
b
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Fir die Massenanteile des Legierungselements in der Ferroverbindung Weiemento Werden im
Rahmen der partiellen Okobilanzen die in Tabelle 5-1 angegebenen Werte verwendet. Es ist
hierbei zu beachten, dass eine Veranderung der Massenanteile zu einer Abweichung der ermit-
telten Charakterisierungsfaktoren und der darauf basierenden spezifischen Primarenergiefakto-
ren und Treibhauspotenziale der Legierungselemente fuhrt. Annaherungsweise kdnnen die
Massenanteile an der Ferrolegierung zur Berechnung der tatsachlich eingesetzten Masse des
Legierungselements gemeinsam mit den in Tabelle 5-1 angegeben Primérenergiefaktor fLegie-
rungb UNd dem Treibhauspotenzial CLegierung,n VErwendet werden. Sollten zudem die exakten Men-
gen des Legierungselements im eingesetzten Rohstahl nicht bekannt sein, kann ebenfalls auf
die angegebenen Massenanteile Wiegierung Zurtickgegriffen werden.

Tabelle 5-1: Ermittelte Massenanteile und Charakterisierungsfaktoren fur den KEA und das
GWP der Legierungselemente und des Rohstahls zur Edelstahlherstellung
Anteil des Ele- Primér- Treibhaus- Datenherkunft
ments in Ferrover- | energiefaktor potenzial
bindung
WElement,b f C
% MJ/kg kg CO.-Aq./kg
Legierungselemente
Chrom 53 88,98 5,35 | [Wernl16, Haqul3]
Nickel 35 180,50 11,72 |[Wei20a, Wern16]
Molybdén 60 138,81 8,38 |[Wei20b, Wern16]
Mangan 77 36,55 2,32 | [Wernl16, Haqul3]
Silizium 76 111,71 8,05 |[Wern16, Haqu13]
Rohstahl
Primarrohstahl 19,12 1,99 |[Haqu22, Wern16, Norg10]
Sekundarrohstahl 6,48 0,79 |[Haqu22, Wern16, Norg10]
Strangguss 0,28 0,01 |[Haqu22, Wern16, Norg10]

5.1.3 Teilmodellentwicklung der Pulverherstellung

Edelstahl 316L wird mittels Schutzgasverdiisung hergestellt. Die Sachbilanz wurde gemeinsam
mit der Deutsche Edelstahlwerke Specialty Steel GmbH & Co (DEW) durchgefiihrt, wobei der
betrachtete Prozess der Pulverherstellung gemeinsam mit seinen Inputflissen in Abbildung 5-2
skizziert ist.

Betrachtet wird die Schutzgasverdisung eines Verdusungssystems mit einem Fassungsvermo-
gen von 250 kg bis 350 kg Rohmaterial je Prozess. Das eingesetzt Rohmaterial kann aus Pri-
méarmaterial, aus produktionsinternen Schrotten wie Pulverausschuss und aus zugekauften
Schrotten bestehen. Um die Ziellegierung zu erreichen, werden die entsprechenden Legierungs-
elemente als Primarmaterial zugegeben. Hierdurch wird in der Kommissionierung die entspre-
chende Metalllegierung flr jeden Verdusungsprozess individuell zusammengestellt. Das Roh-
material wird anschlieBend sukzessive in den Induktionsofen Gberfuhrt. Der Induktionsofen ist
innen mit einer brennfesten Masse ausgekleidet, die zu 85 % bis 90 % aus Aluminiumoxid
(Al203) und zu 10 % bis 15 % aus Magnesiumoxid (MgO) besteht und ein Eigengewicht von

4 Teile dieses Abschnitts wurden bereits vorab in [Ehms25] verdffentlicht.
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125 kg bzw. 250 kg aufweist. Wahrend die Ofen selbst mehrere Jahre eingesetzt werden kon-
nen, muss die brennfeste Masse nach durchschnittlich 65 Schmelzprozessen ausgetauscht wer-
den. Die Dauer des Schmelzens ist abh&ngig von der Form und den Eigenschaften des zu ver-
arbeitenden Materials sowie von der GroRe des Ofens und betragt meist zwischen 30 min und
60 min. Der hierfur notwendige Bedarf an elektrischer Energie wird iber Sensoren bestimmt.

= Ferrochrom

= Ferromangan

= Ferromolybdén = Internes

= Ferronickel Kreislaufmaterial

= Ferrosilizium = Externes (stlickiges)
L

Rohstahl Kreislaufmaterial

Aluminiumoxid
Magnesiumoxid
Zirconiumoxid
Niedriglegierter
Stahl

= Elektr. Energie
= Transport

= Erdgas

= Druckluft <— = Elektr. Energie

= Elektr. Energie

= Wasser
= Elektr. Energie

= Elektr. Energie
= Filter

Deckensiebanlage

Windsichten

Deckensiebanlage

= Elektr. Energie
= Filter

= Elektr. Energie

Plastikbehalter
WeiRblechbehélter
Kreislaufbehalter

Abbildung 5-2:  Prozesskette der Herstellung von Metallpulver durch Gasverdiisung

= Weilblech

= Polyethylen

= Niedriglegierter
Stahl
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AnschlieBend wird die Schmelze Uber einen Trichter in die Verdisungskammer Gberflhrt, der
aus niedrig legiertem Stahl und einer Auskleidung mit der feuerfesten Masse besteht, die bei
funf bis 30 Verdisungsprozessen eingesetzt werden kann. Um ein Aushérten der Schmelze bei
Kontakt mit dem Trichter zu vermeiden und somit ein Verstopfen zu verhindern, wird der
Trichter vor dem Einsatz erhitzt. Hierfir wird durch die Verbrennung von Erdgas mit Druckluft
in einem Verbrennungsverhaltnis von 1:11 eine Flamme erzeugt, wobei der Bedarf an Erdgas
uber Sensoren aufgenommen wird. Die Schmelze fallt anschliefend durch eine Dise in die
Zerstdubungskammer. Die Duse besteht aus Zirconiumoxid und wird aus Griinden der Prozess-
sicherheit nur einmalig verwendet. Die Duse und das feuerfeste Material werden am Ende ihrer
Lebensdauer entsorgt oder recycelt. Die Anteile sind hierbei abhéngig von der verfiigbaren
Menge, dem Verschmutzungsgrad des Materials und der Abtrennbarkeit von Schlacke.

In Abhangigkeit von der Duse sowie dem Abstand der Diisendffnung zu den Schutzgasstrahlen
wird zwischen einer Free-Fall-Verdusung (FFA) und Closed-Coupled-Verdisung (CCA) un-
terschieden. Aufgrund des geringeren Diisendurchmessers bei der CCA ist eine hohere Visko-
sitdt der Schmelze notwendig, die gemeinsam mit dem hoheren Gasdruck aufgrund des kleine-
ren Gasauslassventils zu feineren Pulverpartikeln fiihrt. Um die geforderte Viskositét zu errei-
chen, ist eine hohere Temperatur der Schmelze notwendig. Zudem sind die Prozesse aufgrund
der geringeren Durchflussrate langer als bei einer FFA, wobei wahrend des Verdisungsprozes-
ses im Ofen die Temperatur aktiv aufrechterhalten wird, um ein Verfestigen der Schmelze zu
verhindern.

Die Verdusung erfolgt im hier analysierten Prozess durch Stickstoff. Der flr die Stickstoffge-
winnung notwendige Energiebedarf betragt 549 kWh/t und wird vollstandig zum Stickstoff al-
lokiert [EIGA10]. AnschlieBend wird es im flussigen Aggregatzustand per Lastkraftwagen
(LKW) zum Produktionsort des Pulvers transportiert. Ein Liter flussiger Stickstoff entspricht
dabei ca. 800 | gasformigem Stickstoff. Vor dem Einsatz des Schutzgases im Verdusungspro-
zess wird der in flissiger Form gelagerte Stickstoff durch einen Verdampfer ohne aktiven Ener-
gieeintrag zunéchst auf Umgebungstemperatur erwarmt. Eine Verdiisung mit Schutzgas bei
Umgebungstemperatur wird Kaltgasverdusung genannt. Optional kann das Schutzgas vor dem
Verdlsungsprozess weiter auf 300° C vorgewadrmt werden. Bei einer solchen HeilRgasver-
disung wird ca. ein Drittel weniger Schutzgas benétigt als bei einer Kaltgasverdiisung. Jedoch
kann es zu einer Abweichung von diesem Verhéltnis aufgrund des Schutzgasbedarfs zum Vor-
und Nachspulen der Verdiisungskammer kommen. Der Bedarf an Stickstoff wird mittels Sen-
soren gemessen. Nach der Verdusung wird der Stickstoff gefiltert, um Pulverriickstande zu ent-
fernen und anschlieRend in die Umgebungsluft geleitet.

Das wéhrend der Verdlisung hergestellte Pulver wird durch einen Zyklon aus der Verdlsungs-
kammer abgeschieden und gesammelt. Um die fur die Anwendung geforderte PGV zu erzielen
sowie Pulver flr spezifische additive Fertigungsverfahren von Pulver fir andere pulvermetal-
lurgische Prozesse zu trennen, kdnnen zwei bis drei Siebprozesse erfolgen. Zunachst erfolgt
eine initiale Klassifizierung entweder durch eine Eindecksiebanlage, wenn feines Pulver ge-
wonnen werden soll, z. B. fur pulverbettbasierte additive Fertigungsprozesse und HS DED-LB,
oder durch eine Doppeldecksiebanlage, wenn groberes Pulver gewonnen werden soll, z. B. fir
andere DED-Prozesse. Die Decksiebanlagen haben jeweils einen Antriebsmotor mit einer
Nennleistung von 1,5 kW sowie zwei Geblase mit einer Leistungsaufnahme von je 1 kW. Der
Durchsatz betrdgt 400 kg/h, von dem massenanteilig ca. 45 % bis 55 % als Gutpulver deklariert
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und somit weiterverarbeitet werden. AnschlieRend erfolgt das Windsichten, bei dem Pulverpar-
tikel abgeschieden werden, die unterhalb der geférderten PGV liegen. Die Anlage hat eine Leis-
tungsaufnahme von 16,5 kW und einen Durchsatz von 70 kg/h. Aus dem Prozess resultieren
massenanteilig ca. 85 % bis 90 % Gutpulver, das anschliefend in einer weiteren Decksieban-
lage nachgesiebt sowie in die gewiinschten PGV fur verschiedene Anwendungsfelder getrennt
werden kann. Die Anlage hat eine Anschlussleistung von 1,5 kW und einen Durchsatz von
150 kg/h bis 200 kg/h. In diesem finalen Siebprozess resultiert ca. 95 % bis 96 % Gutpulver,
das nachfolgend weiterverarbeitet wird. Uber die Klassifizierungsprozesse hinweg erfolgt eine
Entstaubung der Luft.

Um mehrere Chargen sowie das Pulver nach den Siebprozessen vollstandig zu homogenisieren,
erfolgt eine Mischung. Ein Mischprozess dauert bei einer durchschnittlichen Beladung mit
350 kg Pulver zwischen 30 min und 60 min, wobei eine Leistung von 13,3 kW bezogen wird.

Nach dem Mischen wird das Pulver verpackt. Hierfiir stehen drei Alternativen, je nach Bestell-
menge und Praferenz des Kunden, zur Verfligung. Zum einen kann die Verpackung in Kreis-
laufbehaltern aus Edelstahl AISI 304 (Werkstoffnummer: 1.4301) mit einem Fassungsvermo-
gen von 200 kg bis 300 kg erfolgen. Die Behalter werden zwischen Kunden und DEW stetig
im Kreis gefiihrt und nur bei Defekten entsorgt. Weiterhin ist die Verpackung des Pulvers in
Kunststoffbehéltern aus Polyethylen mit einer Filllmenge von ca. 5 kg mdglich. Es kann auch
eine Verpackung in WeiRblechbehéltern aus verzinktem Stahlblech mit einer Fiillmenge von
20 kg bis 25 kg gewahlt werden.

Die Kihlung der Induktionséfen sowie der Verdusungsanlagen erfolgt durch Trinkwasser mit
Zusatzen wie bspw. Korrosionsschutz, das in mehreren Kreisléufen zirkular gefiihrt wird. Auf-
grund von Verlusten durch Verdunstung ist ein regelmaRiges, aber geringfiugiges Nachfullen
notwendig, dessen Menge Uber Sensoren aufgenommen wird. Das Kihlwasser wird durch Pum-
pen zu den Ofen, den Verdiisungskammern, sowie vom Warmetauscher und zum Kiihlturm
gepumpt. Weitere Subsysteme mit Energiebedarf sind bspw. Ventile zur Stickstoffregelung so-
wie Sensoren zur Prozessparametererfassung.

Die partielle Okobilanz des Herstellungsprozesses erfolgt basierend auf den entlang des be-
schriebenen Prozesses erhobenen Daten sowie auf Messwerten fir samtliche Energiebedarfe
sowie den Stickstoff-, Wasser-, Erdgas- und sonstigen Materialbedarfen. Ausgenommen hier-
von sind die Siebanlagen sowie der Mischer, deren Strombedarf anndherungsweise basierend
auf der Leistungsaufnahme berechnet wird. Fiir die Erstellung der partiellen Okobilanz wird
die Software Umberto LCA+ sowie die Datenbank Ecoinvent 3.8 verwendet.

Beim bilanzierten Prozess wird ein austenitisches, nickelfreies Stahlpulver mit dem Markenna-
men ,,Medidur* (Werkstoffnummer 4799.96) der DEW mittels FFA und CCA hergestellt. Fir
FFA wird je eine Okobilanz fiir eine HeiRgasverdisung, d. h. der Stickstoff wird vor der Ver-
dusung erwarmt, und flr eine Kaltgasverdiisung bei einer Schutzgastemperatur von ca. 20° C
erstellt. Fir die CCA ist der Dlsendurchmesser geringer, was eine geringere Viskositat der
Schmelze erfordert, weshalb die Abstichtemperatur hoher als bei der FFA ist. Auch hier erfolgt
die Erstellung einer Okobilanz sowohl fiir eine Verdlsung mittels HeiRgas und eine fir eine
Verdusung mittels Kaltgas. Weiterhin wird eine Verpackung des gefertigten Pulvers in Kunst-
stoffbehaltern angenommen. Fir die Verwendung von Argon anstelle von Stickstoff werden
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unter Beruicksichtigung der unterschiedlichen Dichten der Gase der gleiche volumetrische
Schutzgasbedarf sowie der gleiche Ertrag an Pulver fir HS DED-LB-Prozesse angenommen.

Eine Ubersicht der in der partiellen Okobilanz beriicksichtigten Prozesse und die jeweiligen
Prozessparameter sowie Messwerte der eingegangenen Elementarflisse ist in Tabelle 5-2 ge-
geben.

Tabelle 5-2: Analysierte Verdiisungsprozesse zur Pulverherstellung mit ihren Prozessparametern
und Elementarfliissen
CCA FFA
Schutzgas N N Ar Ar N N Ar Ar
Schutzgastemperatur °C | 300 20 300 20 300 20 300 20
Masse Rohpulver kg 300 300 300 300 317 317 317 317
Ertrag % 47 47 47 47 35 35 35 35
Verhdltnis von Gas zu Schmelze 2,3 2,8 3,1 3,7 1,8 2,9 2,4 2,8
Energiebedarf Schmelzen kWh | 3452 3452 3452 3452 | 3016 3016 3016 3016

Energiebedarf
) kWh | 25,6 0,2 25,6 02| 3272 02 3272 0,2
Schutzgasvorwarmung
Energiebedarf Nebenaggregate kwh| 96,1 96,1 96,1 9,1 | 750 750 750 75,0
Energiebedarf Kihlwasserpumpe | kWh | 48,5 48,5 48,5 485 | 377 37,7 377 37,7
Nm® | 650,3 817,9 650,3 817,9 | 672,4 9970 6724 997,
kg | 812,9 1022,4 1083,8 1363,2 | 840,5 1246,2 1120,7 1661,7

Erdgasbedarf Nm? 1,7 1,7 1,7 1,7 2,0 2,0 2,0 2,0

Schutzgasbedarf

Somit ergibt sich fir die Herstellung von 1 kg Pulver ein GWP zwischen 4,61 kg CO2-Aq./kg
und 24,81 kg CO2-Aq./kg sowie ein KEA zwischen 77,94 MJ/kg und 602,2 MJ/kg. Aus der
detaillierten Darstellung der Ergebnisse fiir das GWP in Tabelle 5-3 und fiir das KEA in Tabelle
5-4 geht hervor, dass das GWP und KEA einer CCA geringer sind als die einer FFA. Aufgrund
des geringeren Dusendurchmessers dauert eine CCA zwar langer, jedoch wird hier ein groRerer
Anteil an feinem Pulver mit einem Partikeldurchmesser zwischen 10 um und 53 pm, das bei
einem HS DED-LB-Prozess eingesetzt werden kann, gewonnen. Der aus der l&ngeren Prozess-
dauer resultierende héhere Energie- und Schutzgasbedarf wird somit bezogen auf die funktio-
nelle Einheit durch den hoéheren Ertrag kompensiert.

Insbesondere der Bedarf an Schutzgas verursacht einen Grofteil des GWP und des KEA in der
Pulverherstellung. Eine Vorwérmung des Schutzgases auf 300° C bendtigt zwar einen zusatz-
lichen Eintrag elektrischer Energie, jedoch wird hierdurch der Schutzgasbedarf reduziert, so-
dass bei einer Verdisung mit Hei3gas ein geringeres GWP und KEA resultiert als bei einer
Verdisung mit Kaltgas. Weiterhin ist die Gewinnung von Argon energieintensiver als die von
Stickstoff, unter der Annahme, dass die Luftzerlegungseinheit génzlich fur die Argongewin-
nung betrieben wird, sodass durch die Nutzung von Argon ein groRerer GWP und KEA entsteht
als beim Einsatz von Stickstoff.

Die Ergebnisse zeigen zudem, dass das GWP und der KEA einiger Prozessbestandteile in Ab-
h&ngigkeit von der gewahlten Verdusungsart konstant sind und somit zusammengefasst werden
konnen. Dies umfasst die Prozessschritte der Herstellung des feuerfesten Materials fir den Ofen
und den Trichter, die Vorwarmung des Trichters, den Schmelzprozess, das Klassifizieren und
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anschlieBende Mischen des Pulvers, das gesamte Kiihlsystem sowie die zur Verdiisung notwen-
digen Nebenaggregate bspw. zur Prozessregelung und -tiberwachung. Dominierender Einfluss
auf das GWP und den KEA ist der Schutzgasbedarf. Dieser variiert zum einen hinsichtlich der
Quantitét in Abhangigkeit von der Verdisungsart sowie einer optionalen Vorwérmung und zum
anderen hinsichtlich der Schutzgasart.

Tabelle 5-3: GWP-Ergebnis der partiellen Okobilanz der FFA und CCA im Rahmen der
industriellen Pulverproduktion
CCA FFA |

Schutzgas N N Ar Ar N N Ar Ar
Schutzgastemperatur °C 300 20 300 20 300 20 300 20
Fixe Bestandteile CPulver,fix

Trichter und Ofen kg CO,-Aq.| 0,06 0,05 0,05 005|006 006 006 0,06

Trichtervorwérmung kg CO,-Ag.[ 0,01 0,01 0,01 001|002 002 002 0,02

Kihlsystem kg CO-Aq.l 0,20 020 020 020|019 0,19 019 0,119

Schmelzen kg CO»-Aq.| 1,40 140 1,40 140|155 1,55 155 1,55

Verdisung kg CO-Aq.[ 0,39 039 039 039|039 039 039 039

Klassifizieren kg CO-Aq.[ 0,33 033 033 033|043 043 043 043

Mischen kg CO,-Aq./ 0,01 0,01 0,01 001|001 001 001 001
Bereitstellung Schutzgas | ceulver,cas

Bedarf kg CO»-Aq.| 2,02 2,54 11,30 14,22 | 2,66 3,94 14,88 22,06

\S,gpvlégzr%?zng kg CO,-Ag.| 0,10 0,00 0,10 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00
Verpackung cpunerenaite| Kg CO2-Aq.| 0,10 0,10 0,10 0,10 [ 0,10 0,10 0,10 0,10
Gesamt kg CO.-Aq| 4,61 5,03 13,89 16,71 | 558 6,69 17,80 24,81
Tabelle 5-4: KEA-Ergebnis der partiellen Okobilanz der FFA und CCA im Rahmen der

industriellen Pulverproduktion
CCA FFA

Schutzgas N N Ar Ar N N Ar Ar
Schutzgastemperatur °C | 300 20 300 20 300 20 300 20
Fixe Bestandteile frulver,fix

Trichter und Ofen MJ| 0,62 0,62 0,62 062 079 0,79 0,79 0,79

Trichtervorwarmung MJ| 0,72 0,72 0,72 0,72 | 1,08 1,08 1,08 1,08

Kihlsystem MJ| 3,24 324 324 324 | 320 3,20 3,20 3,20

Schmelzen MJ| 23,04 23,04 23,04 23,04 | 2561 2561 2561 25,61

Verdlsung MJ| 6,41 641 6,41 6,41 | 6,37 6,37 6,37 6,37

Klassifizieren MJ| 5,43 543 5,43 543 | 7,08 7,08 7,08 7,08

Mischen MJ| 0,18 0,18 0,18 0,18 | 0,18 0,18 0,18 0,18
Bereitstellung Schutzgas | feulvercas

Bedarf MJ| 33,14 41,69 284,18 357,43 | 43,60 64,66 373,93 554,46

Schutzgas-

vorwér?nung MJ| 1,72 0,01 1,72 0,01| 2,74 0,02 2,74 0,01
Verpackung fpulvergehaite] MJ| 3,44 3,44 3,44 344 | 344 344 3,44 3,44
Gesamt MJ| 77,94 84,78 328,99 400,53 | 94,09 112,43 424,42 602,20

Um eine realitatsnahe Prognose des GWP und des KEA fiir das individuell bezogene Pulver zu
ermdglichen, erfolgt eine Modularisierung der Okobilanzergebnisse. Somit kann in der Anwen-
dung, falls Informationen tiber den Herstellungsprozess des bezogenen Pulvers vorliegen, das
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Modell entsprechend angepasst werden. Hierbei werden insbesondere diejenigen Teile modul-
arisiert, die sich auf das resultierende Pulver auswirken, wie die Wahl des Verfahrens, ob FFA
oder CCA, sowie ob eine Vorwéarmung des Schutzgases durchgefiihrt wird und ob Stickstoff
oder Argon als Verdiisungsgas eingesetzt wird. Zudem ist i.d. R. bekannt, in welcher Verpa-
ckung das Pulver angeliefert wird. Somit ergibt sich die grundlegende Formel 5-16 zur Berech-
nung des KEA der Pulverherstellung KEApuwer sowie die Formel 5-17 fiir die Berechnung des
GWP der Pulverherstellung GWPpuiver. Die Berechnung des KEA und des GWP erfolgt basie-
rend auf der tatsachlich wéhrend des HS DED-LB-Prozess bendtigten Pulvermenge Mws pep-
Le,pulver, deren Berechnung in Kapitel 5.1.1 ab Formel 5-3 erldutert ist. Die benétigte Pulver-
menge wird anschlieBend mit den Charakterisierungsfaktoren fiir den KEA und das GWP der
Verdlsung von 1 kg Pulver multipliziert. Der Primérenergiefaktor und das Treibhauspotenzial
setzen sich dabei jeweils aus einem fixen Anteil, die von der Verdiisungsart abhangigen KEA
frutver,fix UNd GWP Cpuner fix, SOWIe einem Anteil zusammen, der vom gewdhlten Schutzgas und
seiner Temperatur wahrend der Verdisung bestimmt wird, feuiver,cas UNd Cpulver,cas. Dem resul-
tierenden KEA und GWP aus der Verdisung werden anschlie3end der KEA und das GWP der
gewahlten Verpackungsart KEApulver,verpackung UNd GWPpulver,verpackung hinzuaddiert.

KEApyiver = Mys DED—LB,Pulver * (fPulver,fix + fPulver,Gas) + KEAPulver,Verpackung 5-16

GW Ppyiyer = Mys DED—LB,Pulver * (CPulver,fix + CPulver,Gas) + GWPPulver,Verpackung 5-17

Zentral ist die Unterscheidung zwischen FFA und CCA. Der entsprechende Primérenergiefak-
tor feuverfix Und das Treibhauspotenzial cpunerfix umfassen die Prozessschritte der Herstellung
des Ofens, der Duse und des Trichters sowie seine Vorwarmung, den Energiebedarf fur den
Schmelz,- Verdusungs-, Klassifizierungs- und Mischprozess sowie den Wasser- und Energie-
bedarf des Kiuhlsystems. In Abhéngigkeit vom gewahlten Verdusungsverfahren resultieren auf-
grund der unterschiedlichen Prozessabladufe und Ausbringungsmengen unterschiedliche Werte
fiir die Charakterisierungsfaktoren fiir den KEA und das GWP, die in Tabelle 5-3 und Tabelle
5-4 aufgeschlisselt sind. Somit ergibt sich als Charakterisierungsfaktor fir den KEA dieser
Prozessschritte bei der FFA flr fpuwerfixrra 44,31 MJ/kg und bei der CCA fpuwerfix.cca
39,64 MJ/kg. Als Charakterisierungsfaktor fiir das GWP ergibt sich fir die FFA flr Cpulver fix Fra
2,65 kg CO2-Aq./kg und fiir die CCA Cpunerfixrra 2,39 kg CO2-Ag./kg. Somit ergeben sich For-
mel 5-18 fir den Primarenergiefaktor fpuwer fix und Formel 5-19 fur das Treibhauspotenzial cpui-
verfix. Die jeweiligen Charakterisierungsfaktoren fur FFA und CCA sind ebenfalls in Anhang H
in Tabelle 8-17 zusammengefasst.

_ wenn FFA, fPulver,fix,FFA
fPulver,fix -

5-18

wenn CCA, fPulver,fix,CCA

c _ wenn FFA, CPulver,fix,FFA
Pulver,fix wenn CCA, Chutver.fixcca 5-19

Der Primarenergiefaktor fpuier,cas und das Treibhauspotenzial Cpuiver,cas der Schutzgasbereitstel-
lung setzen sich aus den Teilen fur die Vorwérmung und der fiir die Erzeugung des eingesetzten
Schutzgases zusammen. Mogliche Schutzgase sind Argon und Stickstoff, deren Gewinnung
aufgrund der verschiedenen Verfahren zu unterschiedlichen Umweltauswirkungen fiihren. Zu-
dem ist eine Unterscheidung zwischen CCA und FFA notwendig, da aufgrund der unterschied-
lichen Dusendurchmesser die Prozesszeiten variieren und so zu einem unterschiedlichen
Schutzgasbedarf fuhren. Weiterhin wirkt sich eine mdgliche Vorwérmung des Schutzgases
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ebenfalls auf den Schutzgasbedarf aus, da durch eine Verdusung mit Heil’gas der Gasbedarf
reduziert wird. Somit sind Fallunterscheidungen zwischen dem Verfahren FFA und CCA, zwi-
schen einer Heil3gas- und Kaltgasverdiisung sowie zwischen den mdglichen Schutzgasen Argon
und Stickstoff notwendig, wodurch jeweils acht Kombinationen mit individuellen Faktoren ent-
stehen. Diese setzen sich aus den Priméarenergiefaktoren und Treibhauspotenzialen des Schutz-
gasbedarfs und der Vorwéarmung des Schutzgases zusammen. Fir die Bestimmung des Primér-
energiefaktors flr die Schutzgasbereitstellung wird Formel 5-20 angewendet sowie analog fir
die Bestimmung des Treibhauspotenzials Formel 5-21. Die ermittelten Faktoren kdnnen Ta-
belle 5-3 und Tabelle 5-4 entnommen werden und sind zusétzlich in Anhang H in Tabelle 8-18
zusammengefasst.

( FFA mit vorgewarmtem Argon, feyiver cas, FFAHG Ar
FFA mit vorgewarmtem Stickstof f, fpuer,Gas FFAHGN
FFA mit nicht vorgewarmtem Argon, fpuiver cas,FFa kG Ar
FFA mit nicht vor gewarmtem Stickstof f, fpuiver.cas Frake,N
CCA mit vorgewarmtem Argon, feyiver Gas,ccAHG Ar
CCA mit vorgewarmtem Stickstof f, fouier Gasccanen
CCA mit nicht vorgewarmtem Argon, fpuiver Gas,CCAKG,Ar
\CCA mit nicht vorgewarmtem Stickstof f, fouer casccaxe,n

fPulver,Gas = 9 5-20

( FFA mit vorgewarmtem Argon, Cpyiver Gas,FFAHG.Ar
FFA mit vorgewarmtem Stickstof f, Coyiver,cas FFAHGN
FFA mit nicht vorgewarmtem Argon, Cpyper,Gas, FFAKG, Ar
FFA mit nicht vorgewarmtem Stickstof f, Cpyiver,Gas,FFAKGN
CCA mit vorgewarmtem Argon, Cpyper,cas,CCAHG,Ar
CCA mit vorgewarmtem Stickstof f, Cpyiver.cas,ccane.N
CCA mit nicht vorgewdrmtem Argon, Cpyiver Gas,CCAKG,Ar
\CCA mit nicht vorgewarmtem Stickstof f, Cpyiver,GasccakG.N

5-21

Cpulver,Gas =

Zum Verpacken des Pulvers stehen drei verschiedene Optionen zur Verfligung, die anhand der
bestellten Pulvermenge festgelegt werden. Die Optionen bestehen aus unterschiedlichem Ma-
terial und weisen daher unterschiedliche Umweltauswirkungen auf. Der entsprechende KEA
und das GWP mdssen dabei auf die wahrend des HS DED-LB-Fertigungsprozesses benotigte
Pulvermenge normiert werden. Hierfur werden die individuellen Charakterisierungsfaktoren
fir den KEA und das GWP der Verpackungsoptionen fpuer gehaiter UNd Cpulver,Benalter anteilig
durch die Relation der Pulvermenge Mus pep-Le puiver ZUM Fassungsvermogen des Verpackungs-
behélters Mpulver,Fassungsvermagen DEStimmt. Somit kann der KEA fir die Behalter des Pulvers KE-
Apulver verpackung Mittels Formel 5-22 und das GWP GWPpuiver,verpackung Mittels Formel 5-23 be-
rechnet werden. Das maximale Fassungsvermdgen der Behalter ist in Formel 5-24 gegeben.

MHS DED-LB,Pulver

KEAPulver,Verpackung = fPulver,Behélter ) M 5-22

Pulver,Fassungsvermogen
p _ MHS DED-LB,Pulver

Gw Pulver,Verpackung — CPulver,Behéilter ’ M 5-23

Pulver,Fassungsvermogen
MPulver,Fassungsvermégen

wenn KunStStOff' MPulver,Fassungsvermbgen,Kunststoff =5 kg

5-24

wenn WeigbleCh' MPulver,Fassungsvermégen,Weibelech =20 kg
wenn Edelstahlbehalter, Mpyyper FassungsvermogenFass = 200 kg
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Der Primérenergiefaktor fpuiver,genaiter SOWie das Treibhauspotenzial Cpuiver,enhaiter der jeweiligen
Behalter werden basierend auf der Fallunterscheidung in Formel 5-25 und Formel 5-26 be-
stimmt. Sollten die Behélterart oder die Bestellmenge nicht bekannt sein, so wird eine Verpa-
ckung im Weilblechbehalter angenommen, da dieser, bezogen auf den méglichen Inhalt, die
grofiten Umweltauswirkungen aufweist, wodurch der konservativste Fall angenommen wird.
Die aus den partiellen Okobilanzen der Behélter resultierenden KEA und GWP sind in
Anhang H in Tabelle 8-19 zusammengefasst und werden ebenfalls entsprechend der benétigten
Pulvermenge anteilig zugerechnet.

wenn KunStStOffbehélter' fPulver,Behélter,Kunststoff
fPulver,Behélter = wenn Weiﬁblec}lbehélter' fPulver,Behélter,WeiBblech 5-25
wenn Edelstahlbehilter, fpyyer penaiter Fass
wenn Kunststoffbehélter, CPulver,Behélter,Kunststoff

Cpulver,Behilter — wenn Weif&blechbehélter, Cpulver,Behilter,Weiblech 5-26
wenn Edelstahlbehilter, Cpyjper penaiter Fass

Sind Prozessspezifika der Pulverherstellung unbekannt, so sollte der konservative Fall verwen-
det werden. Dies bedeutet die Annahme einer CCA mit nicht vorgewarmtem Argon als Ver-
diisungsgas mit einer Verpackung in Weil3blechbehaltern.

5.1.4 Teilmodellentwicklung des HS DED-LB

Zur Prognose des Energiebedarfs von HS DED-LB-Prozessen wird das in Kapitel 4.1 erstellte
Prognosemodell verwendet. Jedoch werden in einem HS DED-LB-Prozess neben elektrischer
Energie auch Materialien eingesetzt.

Zur Vermeidung von Uberhitzung der Lasereinheit werden die Laserstrahlquelle sowie die La-
seroptik zur Fokussierung des Laserstrahls wéahrend der Fertigung kontinuierlich gekhlt. Dies
geschieht durch einen integrierten Kihlkreislauf, der durch zwei Pumpen aufrechterhalten wird.
Als Kiihimedium wird Wasser mit spezifischen Zusatzen verwendet. Das Kihlwasser wird zir-
kular geflhrt und somit mehrfach wiederverwendet. Ein Auffillen von bspw. durch Verduns-
tung verlorenem Wasser ist nur duf3erst selten und in geringen Mengen notwendig. Daher wird
das Kuhlwasser in den nachfolgenden Betrachtungen nicht weiter beriicksichtigt.

Zentraler Materialfluss ist das pulverférmige Metall aus Edelstahl 316L, aus dem das Bauteil
gefertigt wird. Jedoch wird innerhalb eines Fertigungsprozesses mehr Pulver benétigt als
schlussendlich im Bauteil gebunden wird. Ein Teil des nicht aufgetragenen Pulvers wird durch
das Entstaubungssystem aus dem Bauraum entfernt und in einer Kassette gesammelt. Dieses
Pulver kann aufbereitet und erneut eingesetzt werden, was jedoch nur teilweise praktiziert wird.
Aufgrund der geringen Pulverauftragsrate von HS DED-LB-Prozessen ist von einem grof3en
Effekt der Pulverwiederverwendung auf den KEA und das GWP auszugehen. Daher werden im
Modell beide Optionen beriicksichtigt, die je nach angestrebter Handhabung ausgewéhlt und
angewandt werden konnen. Konsumiert, d.h. nicht mehrfach verwendet, werden Schutzgas,
meist Argon, sowie Druckluft, da beide als gasformigen Materialfliisse direkt in die Atmo-
sphére geleitet werden. Die zwei Schutzgasstrome werden fir den Pulvertransport vom Pulver-
forderer zur Auftragsdiise sowie zum Schutz der Laseroptik vor Verunreinigungen bendtigt.
Das hierflr bendtigte Argon wird in Gasflaschen unter Druck gelagert. Die Druckluft wird da-
gegen extern erzeugt und Uber ein Druckluftnetz zum Fertigungssystem geleitet. Sie wird als
Sperrluft am Dreh-Kipp-Tisch eingesetzt. Weiterhin wird eine Bauplatte benétigt, auf die das
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Metallpulver initial aufgetragen wird. Die Bauplatte kann nach dem Abldsen des Bauteils opti-
onal wieder verwendet werden, im Bauteil verbleiben oder entsorgt werden. Eine Ubersicht der
Elementarfllsse innerhalb eines HS DED-LB-Prozesses ist in Abbildung 5-3 skizziert. Um den
variablen Bedarf der Elementarfliisse des Prozesses im Prognosemodell abbilden zu kénnen,
wird flr die Stofffllisse zundchst ein individuelles Modell zur Berechnung des jeweiligen Be-
darfs erstellt. Die prozessbedingten Bedarfe werden anschlieend mit Primarenergiefaktoren
und Treibhauspotenzialen aus Datenbanken verkniipft. So wird auch die Energieprognose in
das Modell integriert.

Elektrische
Energie

Laserline LDF Kuhlflussigkeit
8000-6 diode ~ «-------------- Subsysteme und Kihlung

Laser
- ‘

=a
[
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S o
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Abbildung 5-3:  Ubersicht der Elementarfliisse des untersuchten HS DED-LB-Prozesses

Somit ist der KEA von HS DED-LB die Summe der KEA der konsumierten Materialflisse, die
Argon als Schutzgas KEAHs pep-Ls schutzgas, Druckluft KEAHs pep-Le,pruckiutt SOWie die Bauplatte
KEAHs pep-LBBauplatte UMTassen, und der Energieflisse der elektrischen Energie KEAHs peb-
LB.el. Energie. Die Berechnung folgt Formel 5-27. Der Rohmaterial- und Pulverbedarf sowie die
daraus resultierenden GWP und KEA werden durch die Verknlpfung der Teilmodelle der vor-
herigen Kapitel berticksichtigt. Die Berechnung des GWP erfolgt analog zum KEA, wie in For-
mel 5-28 gezeigt.

KEAHS DED-LB — KEAHS DED-LB,el.Energie + KEAHS DED-LB,Schutzgas
5-27
+KEAys pep-1B,pruckiust + KEAys pEp—18 Bauplatte
GWPHS DED-LB = GWPHS DED-LB,el.Energie + GWPHS DED-LB,Schutzgas
5-28

+GW Pys pep—1B,pruckiust + GW Pys pEp—LB Bauplatte

Der Energiebedarf wird im Energiebedarfsprognosemodell bestimmt. Zur Ermittlung des aus
dem Bedarf an elektrischer Energie resultierenden KEA wird der im Modell bestimmte Ener-
giebedarf Ens pep-Le.total Mit dem Priméarenergiefaktor fir elektrische Energie fe multipliziert,
wie in Formel 5-29 gezeigt. Analog erfolgt die Ermittlung des resultierenden GWP mit dem
Treibhauspotanzial ce in Formel 5-30. Die Charakterisierungsfaktoren fur den KEA und das
GWP wurden basierend auf einer partiellen Okobilanz des deutschen Strommixes im Jahr 2023
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mit der Datenbank Ecoinvent 3.8 ermittelt. Hierbei wurde fir fe 7,23 MJ/kWh und fir ce bei
0,42 kg CO2-Aq./kWh bestimmt [Stat24, Wern16].

KEAys DED—-LB,el.Energie — Eys pEp-LB,total * fel 5-29

GW Pys DED—-LB,el.Energie = EHs DED-LB total * Cel 5-30

Die zwei Schutzgasstrome werden in den Prozessparametereinstellungen in Litern pro Minute
definiert. Sie werden wahrend des gesamten Pre-Steps und In-Steps konstant aufrechterhalten
und mit Beginn des Post-Steps abgeschaltet. Es treten zwar beim Ein- und Ausschalten gewisse
zeitliche Verzogerungen auf, bis sich beide Volumenstrdme homogen aufgebaut bzw. wieder
vollstandig abgebaut haben. Ann&herungsweise kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
sich diese zwei VVorgange gegenseitig ausgleichen, d. h. die Dauer zum Aufbauen der Schutz-
gasstrome entspricht annéherungsweise der Dauer des Aufldsens der Schutzgasstréme. Daher
werden die Zeitabschnitte hierfur jeweils vernachléssigt. Somit entspricht der Gesamtbedarf an
Schutzgas innerhalb eines Prozesses Vg zundchst der Summe aus dem Schutzgasbedarf des
Schutzgasstroms Vg s sowie dem Bedarfs des Tragergasstroms Vg1, wie in Formel 5-31 be-
schrieben. Der Bedarf der Volumenstrome ergibt sich jeweils aus dem eingestellten VVolumen-
strom ¥ s und ¥ Uber die zwei Prozessstufen, wie in Formel 5-32 fur den Schutzgasstrom
und Formel 5-33 fur den Tragergasstrom beschrieben [Ehms23a].

Ve =Ves+Ver 5-31
VG,S = VG,S ) (Tpre + Tin) 5-32
VG,T = VG,T : (Tpre + Tin) 5-33

Der Charakterisierungsfaktor fur den KEA von flussigem Argon betragt 34,24 MJ/kg [UBA21].
Argon besitzt bei 20° C eine Dichte von 1,784 kg/m®. Folglich kann der Primarenergiefaktor
fur Argon fargon entsprechend umgerechnet werden und betrégt 0,061 MJ/I. Somit ergibt sich
fur den KEA des Argonbedarfs beim HS DED-LB Formel 5-34.

KEAys DED-LB,Schutzgas — Ve - fArgon 5-34

Die Ermittlung des Charakterisierungsfaktors des GWP fiir Argon cargon erfolgt analog und
wurde mit Hohe von 2,44-107 kg CO,-Aq./l bestimmt [UBA21]. Somit ergibt sich Formel 5-35.

GWPHS DED-LB,Schutzgas — VG " Cargon 5-35

Druckluft wird neben dem Einsatz als Sperrluft auch in weiteren Stellen im System verwendet.
Zum einen wird es zur Reinigung des Filters im Entstaubungssystem eingesetzt, was i.d. R. bei
Abschalten des Entstaubungssystems geschieht, bei langen Betriebszeiten aber auch zwischen-
zeitlich erfolgen kann. Weiterhin kann durch ein hydraulisches System der Pulvermassenstrom
vor und wéhrend des Fertigungsprozesses in einen Behdlter im Bauraum umgeleitet werden.
Bei einem Wechsel der Bauplattform wird ebenfalls die Aufnahme der Laseroptik gewechselt.
Dies bedarf fiir die Laserkopfaufnahme ebenfalls Druckluft. Fur alle Anwendungen wird ein
Druck von 6 bar benétigt. Da jedoch insbesondere die Filterreinigung sowie die Montage der
Laseroptik i.d.R. selten durchgefiihrt werden und insbesondere der Pulverwechsel nur geringe
Mengen an Druckluft erfordert, konnen diese Bedarfe vernachldssigt werden. Der einzige kon-
tinuierliche Druckluftstrom, der wéhrend des gesamten Prozesses aufrechterhalten wird, ist die
Sperrluft, die meist einen Volumenstrom I'/HSDED_LB,DWC,{W zwischen 5 I/min bis 10 I/min,
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maximal jedoch 20 I/min, betrégt. Der Druckluftbedarf Vus pep-Le,pruckiutt kann somit mit Formel
5-36 berechnet werden.

Vus DED—-LB,Druckluft = Vus DED—-LB,Druckluft Tiotar 5-36

Der Primérenergiefaktor foruckiutt zur Erzeugung von 1 m® Druckluft betragt 1,3 MJ/m?® und das
Treibhauspotenzial Coruckiut betrégt 0,0753 kg CO2-Ag./m? [UBA14]. Somit ergibt sich fir die
Berechnung des durch den Druckluftbedarfs verursachten KEA Formel 5-37 und fir das GWP
Formel 5-38.

KEAys DED—-LB,Druckluft — Vs DED—-LB,Druckluft 'fDruckluft 5-37

GW Py DED—-LB,Druckluft = Vus DED-LB,Druckluft " CDruckluft 5-38

Fur einen HS DED-LB-Prozess wird eine Bauplatte benétigt, auf die die erste Lage des Metall-
pulvers aufgetragen wird. Je nach Bauteilgestaltung kann die Bauplatte nach dem HS DED-
LB-Prozess Bestandteil des Bauteils sein. In diesem Fall werden die durch den Materialbedarf
flr die Bauplattform resultierenden KEA und GWP im Modell beriicksichtigt. Der KEA und
das GWP fur die Bauplatte wird annéherungsweise durch das Produkt der Masse der Bauplatte
Meauplatte Mit den Charakterisierungsfaktoren fiir den KEA fgauplatte Und das GWP Cgauplatte be-
rechnet, die abhéngig vom gewahlten Material sind. Sollte die verwendete Bauplatte ebenfalls
aus dem Material 316L bestehen, so kdnnen Ergebnisse aus der Berechnung des KEA und des
GWP der Rohstoffgewinnung aus Kapitel 5.1.2 Ubertragen werden. Wird das Bauteil in der
Nachbearbeitung von der Bauplatte gel6st, so kann diese wiederverwendet werden, sodass der
KEA und das GWP in diesem Fall vernachlassigt werden kdnnen. Somit ergibt sich fur die
Berechnung des KEA und des GWP der Bauplatte Formel 5-39 fiir den KEAHs peD-LBBauplatte
und Formel 5-40 flr das GWPHs pep-LB Bauplatte-
KEAys DED—-LB,Bauplatte —

wenn Bauplatte nicht wiederverwendet, Mpaypiatte * fBaupiatte 5-39

{ wenn Bauplatte wiederverwendet, 0

GW Py DED—LB,Bauplatte —
{Wenn Bauplatte nicht wiederverwendet, Mgqypiatte * CBauplatte 5-40
wenn Bauplatte wiederverwendet, 0

5.1.5 Teilmodellentwicklung der Nachbearbeitung

Die Nachbearbeitung ist individuell fir jedes Bauteil und abhangig von den jeweiligen Anfor-
derungen. Fur DED haufig angewendete Verfahren sind zunachst das Reinigen mit Druckluft
sowie in einem Ultraschallbad, die thermische Nachbearbeitung bspw. durch das heiRisostati-
sche Pressen (HIP), das Ablésen des Bauteils von der Bauplatte durch Drahterosion sowie die
Verbesserung der geometrischen Genauigkeit und der Oberflachengiite, die meist durch eine
Frésbearbeitung des Bauteils erreicht wird. Die Summe des KEA und des GWP aller Nachbe-
arbeitungsprozesse hinweg bildet den gesamten KEA und das GWP der Nachbearbeitung
KEANachbearbeitung UNd GWPNachbearbeitung, Wie in Formel 5-41 und Formel 5-42 beschrieben. Je-
doch missen nicht alle Nachbearbeitungsverfahren zwingend angewendet werden und weitere,
hier nicht aufgefihrte Verfahren kénnen ergénzt werden.
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KEANachbearbeitung = KEANB,Druckluft + KEANB,Ultra + KEANB,HIP 5-41
+KEANB,Draht + KEANB,Fréis

GWPNachbearbeitung = GWPNB,Druckluft + GWPNB,Ultra + GWPNB,HIP

5-42
+GWPNB,Draht + GWPNB,Fréis

Die initiale Reinigung mit Druckluft kann bei verschiedenen Druckniveaus und Luftstromen
sowie in unterschiedlicher Dauer erfolgen. Aufgrund variierender Inputstréme und dem daraus
resultierenden Energiebedarf, divergieren die resultierenden KEANg,pruckiuit Und GWPNB pruckiuft
der Drucklufterzeugung. Fir die Drucklufterzeugung kann als Charakterisierungsfaktor fiir den
KEA foruckiuit 1,3 MJ/m3 und fiir das GWP Coruckiuit 0,0753 kg CO2-Ag./m® herangezogen werden
[UBA14]. Alternativ kénnen basierend auf Datenbankwerten wie bspw. Ecoinvent detailliertere
Faktoren basierend auf dem bezogenen Druckniveau und der Erzeugungseffizienz bestimmt
werden.

Der individuelle KEANg pruckiutt Und GWPNg pruckiutt Kann somit annaherungsweise durch Formel
5-43 und Formel 5-44 berechnet werden, indem die Faktoren foruckiut Und Coruckiuft Mit dem je-
weiligen Luftstrom Vngpruckute Und der Dauer des Luftstroms tiustrom, d.h. der benotigten
Druckluftmenge Vng pruckiutt, deren Berechnung in Formel 5-45 gezeigt ist, multipliziert werden.

KEANB,Druckluft = fDruckluft ) VNB,Druckluft 5-43
GWPNB,Druckluft = Cpruckluft VNB,Druckluft 5-44
VDruckluft = VNB,Druckluft *ULuftstrom 5-45

Fur die Reinigung des Bauteils durch ein Ultraschallbad wird basierend auf den analysierten
Studien in Kapitel 2.3.5 ein durchschnittlicher spezifischer Energiebedarf SECuira von
0,39 kW, bezogen auf die Betriebsdauer Tuirra angenommen. Somit kann der Energiebedarf fur
die Ultraschallreinigung Euira durch Formel 5-46 berechnet werden. Daneben kann zudem zur
individuellen Anpassung die Anschlussleistung des Ultraschallreinigungsgerats Puitranenn her-
angezogen werden. Falls diese Variante gewahlt wird, so ergibt sich zur Berechnung des Ener-
giebedarfs Euitra,individuen FOrmel 5-47.

Evitra = SECuitra * Tuitra = 0,39 KW - tyiirq 5-46

EUltTa,individuell = PUltra,nenn Tuitra 5-47

Folglich ergibt sich fir die Modellierung des KEA sowie des GWP der Ultraschallreinigung
Formel 5-48 und Formel 5-49, wobei der Energiebedarf der Ultraschallreinigung mit den spe-
zifischen KEA- und GWP-Faktoren als Charakterisierungsfaktor fei und cei multipliziert wird.

KEANB,Ultra = Eyitra ' fel 5-48

GWPNB,Ultra = Eyitra * Cel 5-49

Fir die Warmebehandlung kann in Abhéngigkeit vom gewiinschten Detaillierungsgrad und den
verfugbaren Informationen basierend auf dem Stand der Technik fir das HIP der spezifische
Energiebedarf SECHip von 33,89 kWh/kg relativ zum Bauteilgewicht muip gauteil angenommen
werden [Laurl7]. Die bauteilindividuelle Berechnung des KEAng Hip Sowie des GWPnNg Hip €r-
folgt darauf basierend nach Formel 5-50 und Formel 5-51.
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KEAnpuip = SECyip * fer * Mpauteit = 33,89@ * fel *Myp Bauteil 5-50
kWh
GW Png Hip = SEChip * Cot * Mpauteit = 33'89E' Cel * Myp Bauteil 5-51

Falls die Leistungsaufnahme Pnip sowie die Prozessdauer des HIP Twip bekannt sind, kann das
Modell individuell angepasst werden. Somit ergibt sich fir den bauteilindividuellen Energie-
bedarf Enip,individuen Formel 5-52, woraus sich fiir den KEAHp,individuell UNd GWPHip,individuell FOr-
mel 5-53 und Formel 5-54 ergeben.

EHIP,individuell = Pyip * Tyip 5-52
KEAyp nip ingiviauent = Enip indiviauenr * fel 5-53
GW Pnp nip indiviauett = Enip,individuetr * Cel 5-54

Eine partielle Okobilanz des Prozesses der Drahterosion basierend auf den quantifizierten Ele-
mentarflissen von KELLENS ergibt flr das Schruppen ein Charakterisierungsfaktor fiir das GWP
Corantschruppen VON 3,31 kg CO2-Aq./h Bearbeitungszeit sowie ein Charakterisierungsfaktor fiir
den KEA forant,schruppen VON 54,93 MJ/h. Fir das Schlichten ergeben sich analog fir das GWP
Corahtschiichten VON 2,35 kg CO2-Aq./h sowie fiir den KEA forantschlichten VON 39,19 MJ/h [Wern16,
Kell13]. Somit kénnen der KEA sowie das GWP fiir das Schruppen KEANg,braht,schruppen Und
GWPng,prantschruppen basierend auf der notwendigen Bearbeitungszeit fiir die Schruppbearbei-
tung des Bauteils Tprant,schruppen, Wi€ in Formel 5-55 und Formel 5-56 gezeigt, berechnet werden.
Analog erfolgt die Berechnung des KEA und des GWP fur das Schlichten
KEANB,Drant,schiichten UNd - GWPNg prantschiichten 1N Abh&ngigkeit von der Bearbeitungszeit
Torant,schlichten, Wi€ in Formel 5-57 und Formel 5-58 angegeben.

KEANB,Draht,Schruppen = fDraht,Schruppen ) TDraht,Schruppen 5-55
GWPNB,Draht,Schruppen = Cpraht,Schruppen * TDraht,Schruppen 5-56
KEANB praht,Schlichten = fDraht,Schlichten * Tprant,schiichten 5-57
GW Py prant,schiichten = fDraht,Schlichten * Tprant,schiichten 5-58

Fur das Frasen werden die Umweltauswirkungen mafgeblich durch den Energiebedarf be-
stimmt, der individuell von den Prozessparametern und dem zu bearbeitenden Material abhangt.
Sind die aufgenommene Leistung der Frésanlage Prrasen SOWie die Prozessdauer Trrasen bekannt,
so kann die Berechnung des Energiebedarfs Errasen,indiviauenn @nhand Formel 5-59 erfolgen. Sind
diese unbekannt, kann der Energiebedarf Errasen, wie von KARA und LI beschrieben, tber die
Materialabtragsrate MRR mit Formel 5-60 angenéhert werden [Karall]. Entsprechende Werte
fur die Faktoren Co und Cy sind in Kapitel 2.5.4 in Tabelle 2-10 zusammengefasst.

EFrésen,individuell = Pprasen * trrasen 5-59
o
Eprasen = Co + MRR 5-60

Zur Berechnung des davon abhangigen KEA und GWP des Frasens KEANg, Frasen und GWPNg Fra-
sen Wird der Energiebedarf jeweils mit dem entsprechenden Faktor multipliziert, wie in Formel
5-61 und Formel 5-62 gezeigt. Der Einsatz von Kihlschmierstoffen hat zwar eine Auswirkung
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auf den Energiebedarf, der Bedarf an Kuhlschmierstoff wird an dieser Stelle jedoch vernach-
lassigt, da der Kuhlschmierstoffverbrauch pro Bauteil aufgrund der Wiederverwendung nach
Aufbereitung i.d. R. sehr gering ist [Link17].

KEANB,Frésen = Efrasen " fel 5-61

GWPNB,Fréisen = Errasen " Cel 5-62

5.1.6 Teilmodellentwicklung des Transports

Zwischen den beschriebenen Prozessschritten kann ein Transport des Rohmaterials, des Pulvers
sowie des additiv gefertigten Bauteils erfolgen, dessen KEA und GWP im Modell berticksich-
tigt wird. Die jeweiligen Transportstrecken sind individuell fur jeden Prozesskettenabschnitt
und kénnen sich aus mehreren Transportmitteln zusammensetzen. Ublich sind Transporte per
Zug, LKW, Flugzeug sowie Schiff, die in unterschiedlichen Auspragungen vorliegen kénnen
und zu unterschiedlichen Charakterisierungsfaktoren fiir den KEA frransportmittel Und das GWP
Crransportmittel TUhren. Neben dem Transportmittel sind der KEA und das GWP auch von der
Transportstrecke Stransport SOWie der transportierten Masse Mrransportgut abhéngig. Der KEA und
das GWP der einzelnen Transportprozesse | werden aufsummiert und ergeben somit den jewei-
ligen gesamten KEA KEATransport Und GWP GWPransport, Wie in Formel 5-63 und Formel 5-64
gezeigt.
L

KEATransport = z Mrransportgut * STransport 'fTransportmittel 5-63
l

L

GWPTransport = E mTransportgut ’ STransport ' CTransportmittel 5-64
l

Zur Ermittlung der jeweiligen Masse missen mogliche Materialverluste innerhalb der jeweili-
gen Prozessschritte beriicksichtigt werden. So kann bspw. eine gréfRere Dimensionierung des
additiv gefertigten Bauteils notwendig sein, damit ein entsprechender Materialabtrag bei einer
spanenden Oberflachennachbearbeitung moglich ist. Diese mdgliche Materialzugabe ist indi-
viduell fur jedes Bauteil und abhangig von den an das Bauteil gestellten Anforderungen und
den dadurch notwendigen Nachbearbeitungsschritten. Die Masse des mittels HS DED-LB ge-
fertigten Bauteils kann tber das VVolumen der CAD-Zeichnung berechnet oder, falls das Bauteil
bereits besteht, durch Wiegen ermittelt werden. Die fir den HS DED-LB-Prozess notwendige
Pulvermenge Mhs pep-Lg,pulver ISt abhdngig vom Fertigungsprozess sowie davon, ob das Pulver
wiederverwendet wird. Die Berechnung des bendétigten Pulvers ist in Formel 5-3 bis Formel
5-9 in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Die Charakterisierungsfaktoren der Transportmittel frransport-
mittel UNd Crransportmittel J& TONNenkilometer basierend auf Datenbankenwerten, sind in Tabelle 5-5
zusammengefasst.
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Tabelle 5-5: Charakterisierungsfaktoren fiir den KEA und das GWP fir verschiedene
Transportmittel
Transportmittel Frransportmittel CTransportmitel Quelle
MJ/tkm kg CO,-Ag./tkm

LKW 0,691 0,053 [UBA20a]
Binnenschiff 0,325 0,025 [UBA20b]

Ubersee — Containerschiff 0,155 0,012 [UBA20c]

Guterzug — Diesellok 0,439 0,034 [UBA20d]
Guterzug — Elektrolok 0,253 0,019 [UBA20e]
Luftfracht — International 9,300 0,709 [UBA20f]

5.2  Beispielhafte Anwendung des Prognosemodells

Zum besseren Verstandnis sowie zur Uberpriifung der Anforderungserfiillung wird das zuvor
entwickelte Modell zur Prognose des KEA und des GWP an drei mittels HS DED-LB gefertig-
ten Bauteilen beispielhaft angewendet.

5.2.1 Fallbeispiele

Zur beispielhaften Anwendung des in Kapitel 5.1 erstellten Modells zur Prognose des GWP
und des KEA wird auf die Validierungsbauteile aus Kapitel 4.1.6 zuriickgegriffen. Um mdgli-
che Ansatzpunkte zur Reduktion der Umweltauswirkungen zu identifizieren, wurden die jewei-
ligen Prozessketten der Bauteile unterschiedlich gestaltet und somit verschiedene Auspréagungs-
formen angenommen. Ziel ist es daher, die unterschiedlichen Randbedingungen zu untersuchen
und die Prozessketten zu vergleichen. Die jeweiligen Prozessketten der Bauteile sowie der mo-
dellierte Energiebedarf sind in Tabelle 5-6 zusammengefasst. Mit Ausnahme des Rohstahls
wird fur alle Bauteile der ausschlie3liche Einsatz von Primarmaterial angenommen.

Das leichteste Bauteil ist mit 4,69 g der Quader, gefolgt vom Logo mit 31,41 g. Der Zylinder
ist mit 59,43 g das schwerste Bauteil. Zentrale GroRe fiir das KEA- und GWP-Prognosemodell
ist die bendtigte Pulver- und Rohstoffmenge. Basierend auf der Rotationsgeschwindigkeit der
Forderscheibe des Pulverforderers kann mittels Formel 5-4 der jeweilige Pulvermassenstrom
berechnet werden. Fur den Quader und das Logo wurden Pulvermassenstrome von ca. 35 g/min
und fur den Zylinder von ca. 21 g/min verwendet. Darauf basierend wird die wahrend des Pro-
zesses genutzte Pulvermenge Uber die Prozesszeit berechnet, wobei eine mégliche Wiederver-
wendung des Pulvers berticksichtigt wird. Die Ermittlung der Prozesszeit erfolgt anhand des in
Kapitel 4.1.5.1 erlauterten Berechnungsmodells.

Fur den Quader und fur den Zylinder wird angenommen, dass nicht aufgetragenes Pulver nicht
wieder verwendet wird. Somit entspricht die fur den Prozess benétigte Pulvermenge der wéh-
rend des Prozesses geforderten Pulvermenge, die anhand von Formel 5-3 und Formel 5-9 be-
rechnet wird. Dies resultiert in einem Pulverbedarf von 120,84 g fur den Quader und von
92,76 g flr den Zylinder. Beim Logo werden eine Riickgewinnung und Wiederverwendung von
85 % des nicht aufgetragenen Pulvers angenommen. Zundchst werden anhand von Formel 5-6,
Formel 5-7 und Formel 5-8 die Pulververluste berechnet. Mit einer modellierten Laseranzeit
TiLan VOn 73,89 s sowie der Dauer des Pre-Steps Tpre VOn 15 s und des modellierten In-Steps Tin
von 369,82 s ergibt sich fiir das Logo ein Pulverbedarf von 61,01 g. Ohne eine Wiederverwen-
dung des nicht aufgetragenen Pulvers wiirde der Pulverbedarf bei 234,69 g liegen.
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Tabelle 5-6: Prozessparameter und Annahmen der Fallbeispiele
‘ Quader Logo Zylinder
Bauteilcharakteristika
Gewicht | Mus oED-LB Baueil | 4,69 g 3141g 59,43 g
Rohmaterial
Anteil Silizium W egierung,b 1,0 % 1,0%
Anteil Mangan WL egierung,b 1,0% 1,0%
Anteil Chrom WL egierung,b 16,5% 17,0 % 17,0 %
Anteil Molybdén W egierung,b 2,0% 2,5% 2,0%
Anteil Nickel W egierung,b 10,0 % 13,0 % 13,0 %
Pulverherstellung
Prozess CCA FFA FFA
Verdiisungsgas Stickstoff Argon Stickstoff
Gastemperatur 300° C 300° C 20°C
Verpackung Kunststoff Kreislaufbehdlt: Unbekannt
HS DED-LB
Modellierte Prozessdauer Total 207,00 s 394,82 s 264,80 s
Drehzahl Forderscheibe ]2 5,5 U/min 5,6 U/min 3,3 U/min
Geforderte Pulvermenge 11421 g 60,37 g 87,43 ¢
Modellierter Energiebedarf Ens DED-LB,total 608,82 Wh 917,97 Wh 713,82 Wh
Wiederverwendung von Pulver MHus DED-LB,Pulver nein ja nein
Trégergasvolumenstrom Ver 8 I/min 8 I/min 8 I/min
Schutzgasvolumenstrom Vs 14 1/min 14 1/min 14 1/min
Druckluftvolumenstrom Vs DED-LB. Druckiuf 10 I/min 5 I/min 20 I/min
Wiederverwendung Bauplatte ja nein ja
Nachbearbeitung
Reinigung mit Druckluft
Dauer tLuftstrom 10s 60 s 30s
Luftvolumenstrom V NB,Druckluft 180 I/min 100 I/min 150 I/min
Ultraschallreinigung
Dauer Tuitra 5 min 15 min 10 min
Leistungsaufnahme Puitra,nenn unbekannt 1780 W 2500 W
Hot Isostatic Pressing ja
Dauer Thip unbekannt
Leistungsaufnahme Puip unbekannt
Drahterodieren ja ja
Dauer Torant 3,8 min 17,8 min
Modus Schruppen Schlichten
Frésen ja
Dauer Trrasen 1 min
Leistungsaufnahme Prrasen 44 kW
Transport
Rohmaterial zur
Pulverherstellung
Abschnitt 1
Transportmittel Uberseeschiff Uberseeschiff
Transportstrecke STransport 9.000 km 14.500 km
Abschnitt 2
Transportmittel Zug (Diesellok) Binnenschiff
Transportstrecke STransport 200 km 800 km
Pulver zur Bauteilherstellung
Transportmittel LKW Luftfracht LKW
Transportstrecke STransport 300 km 2.200 km 300 km
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5.2.2 Anwendung des Teilmodells der Rohstoffgewinnung

Unter der hier getroffenen Annahme, dass der Bedarf an Pulver dem Rohstoffbedarf entspricht,
d. h. dass keine Materialverluste wahrend der Pulverherstellung auftreten, erfolgt die Ermittlung
des KEA und des GWP der Rohmaterialherstellung. Hierfur werden zunéchst fur die Bauteile
anhand von Formel 5-14 der jeweilige Bedarf der Legierungselemente sowie anhand von For-
mel 5-15 der Bedarf an Rohstahl quantifiziert. Die jeweiligen Massen werden anschlieRend mit
den jeweiligen Charakterisierungsfaktoren multipliziert und der KEA und das GWP des Strang-
giellens einbezogen, wie in Formel 5-10 fir den KEA und in Formel 5-11 fiir das GWP gezeigt.
Hieraus ergeben sich der KEA und das GWP fir das benétigte Rohmaterial.

Fur den verwendeten Edelstahl des Quaders wird angenommen, dass jeweils die minimalen
Massenanteile der Legierungselemente zulegiert werden. Gemeinsam mit dem groéRten Materi-
albedarf der drei betrachteten Bauteile ergibt sich daraus ein KEA in Héhe von 10,84 MJ und
ein GWP in Hohe von 0,70 kg CO.-Aq. Fiir den verwendeten Edelstahl des Zylinders wurden
die maximalen Massenanteile der Legierungselemente angenommen. Der daraus resultierende
KEA betragt 9,84 MJ und das GWP 0,64 kg CO»-Aq. Das Logo weist aufgrund der angenom-
menen Wiederverwendung des nicht aufgetragenen Pulvers den niedrigsten Materialbedarf der
betrachteten Bauteile auf. Gemeinsam mit den gewéhlten Massenanteilen der Legierungsele-
mente fiihrt dies mit einem KEA von 6,46 MJ und einem GWP von 0,42 kg CO2-Ag. zu den
geringsten Umweltauswirkungen. Die Ergebnisse der Modellierung des KEA und des GWP der
Rohmaterialherstellung sind in Tabelle 5-7 zusammengefasst.

Tabelle 5-7: Ergebnisse der Modellierung des KEA und des GWP der Rohmaterialherstellung der
Fallbeispiele
Quader Logo Zylinder
KEA GWP KEA GWP KEA GWP
MJ kg CO.-Aq. MJ kg CO.-Aq. MJ kg CO,-Aq.
Chrom 3,35 0,20 1,74 0,10 2,65 0,16
Nickel 6,23 0,40 4,09 0,27 6,22 0,40
Molybdén 0,56 0,03 0,28 0,02 0,43 0,03
Mangan 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00
Silizium 0,00 0,00 0,09 0,01 0,14 0,01
Primérrohstahl 0,60 0,06 0,20 0,02 0,31 0,03
Sekundarrohstahl 0,09 0,01 0,03 0,00 0,04 0,01
Strangguss 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Summe 10,84 0,70 6,46 0,42 9,84 0,64

5.2.3 Anwendung des Teilmodells der Pulverherstellung

Die Berechnung des KEA und des GWP fir die Pulverherstellung erfolgt basierend auf Formel
5-16 und Formel 5-17. Der Primé&renergiefaktor und das Treibhauspotenzial setzen sich hierbei
aus mehreren Bestandteilen zusammen.

Hauptbestandteil ist jeweils der fixe Anteil, der den Schmelzprozess, die Nebenaggregate des
Verdusungsprozesses sowie die vor- und nachgelagerten Prozessschritte umfasst. Er wird mali-
geblich durch die gewahlte Prozessart bestimmt. Die hierfur notwendige Fallunterscheidung
erfolgt anhand von Formel 5-18 und Formel 5-19. Somit entstehen fur das mittels CCA-Ver-
diisung hergestellte Pulver, wie es fiir den Quader angenommen wird, ein Prim&renergiefaktor
von 39,64 MJ/kg und ein Treibhauspotenzial von 2,39 kg CO,-Aq./kg. Fiir die Herstellung des
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Pulvers flr den Zylinder und das Logo werden FFA-Verdlisungen angenommen, sodass flr
beide Bauteile der Primarenergiefaktor feuiver fix 44,31 MJ/kg und das Treibhauspotenzial cpui-
verfix 2,65 kg CO2-Aq./kg fiir den fixen Anteil betragen.

Daneben werden der KEA und das GWP des Verdlsungsprozesses ebenfalls durch die Wahl
und den Bedarf an Schutzgas sowie durch die Festlegung, ob eine VVorwarmung des Schutzga-
ses erfolgt, maRgeblich beeinflusst. Die Berechnung der daraus resultierenden Faktoren erfolgt
basierend auf der Fallunterscheidung anhand von Formel 5-20 fiir den KEA und Formel 5-21
fir das GWP. Argon weist im Vergleich zu Stickstoff etwa den sechsfachen KEA und GWP
auf. Somit entstehen durch den Einsatz und die Vorwarmung von Argon im FFA-Prozess, wie
fir das Logo angenommen, ein KEA von 22,98 MJ und ein GWP von 0,92 kg CO.-Ag. Fir
den Quader und den Zylinder wird dagegen die Verwendung von Stickstoff in der Pulverher-
stellung angenommen. Fir den Quader wird eine Vorwarmung des Stickstoffs angenommen,
sodass ein KEA von 4,21 MJ und ein GWP von 0,26 kg CO-Aq. bestimmt werden. Das Pulver
fur den Zylinder wird unter Annahme einer Kaltgasverdisung hergestellt, wodurch ein KEA
von 6,00 MJ und ein GWP von 0,37 kg CO,-Aqg. resultieren.

Die zuvor fir die Prozessart sowie den Schutzgasbedarf ermittelten spezifischen Primarener-
giefaktoren und Treibhauspotenziale werden aufsummiert und mit der bengtigten Pulvermenge
eines jeden Bauteils multipliziert.

Um den KEA und das GWP der Verpackung zu berlcksichtigen, werden die spezifischen Fak-
toren je Verpackungseinheit anteilig auf die bendétigte Pulvermenge zugerechnet. Hierfur wird
anhand von Formel 5-22 und Formel 5-23 der Anteil der benétigten Pulvermenge an der Full-
menge einer Verpackungsart berechnet und anschliefend mit dem KEA und GWP einer Einheit
der Verpackungsart multipliziert. Es wird angenommen, dass das Pulver des Quaders in einer
Kunststoffverpackung angeliefert wird. Somit entstehen flr die Verpackung der Pulvermenge
fiir den Quader ein KEA von 0,23 MJ und ein GWP von 0,01 kg CO,-Ag. Fiir das Pulver des
Logos wird eine Verpackung im Edelstahlbehdlter angenommen, was zu einem KEA von
0,02 MJ und einem GWP von nahezu 0 kg CO2-Ag. fihrt. Der KEA und das GWP des Edel-
stahlbehélters Ubersteigen zwar pro Stiick die der Kunststoffverpackung und die des Weil3-
blechbehalters, aufgrund des grof’en Fassungsvermogens sind sie jedoch anteilig je verpackter
Pulvermenge wesentlich geringer. Die Verpackung des Pulvers des Zylinders wird als unbe-
kannt angenommen. Daher wird der konservativste Fall herangezogen und eine Verpackung im
Weiliblechbehélter angenommen. Hierfir entstehen ein KEA in Hohe von 0,27 MJ und ein
GWP in Hohe von 0,02 kg COz-Aq.

Insgesamt weist somit das Logo, trotz des geringsten Materialbedarfs aller Bauteile, mit
25,70 MJ und 1,08 kg CO2-Ag. den gréBRten KEA und GWP der Pulverherstellung auf. Dies ist
malgeblich auf die Verwendung von Argon als Verdusungsgas zurickzufiihren, das 85 % bzw.
89 % des KEA und des GWP verursacht. Die Pulverherstellung fiir den Quader weist einen
KEA von 9,23 MJ und ein GWP von 0,54 kg CO.-Ag. auf, der sich somit auf einem ahnlichen
Niveau wie die Pulverherstellung fir den Zylinder mit einem KEA von 10,38 MJ und einem
GWP von 0,64 kg CO-Ag. befindet. Die Ergebnisse der Modellanwendung fiir die Pulverher-
stellung sind in Tabelle 5-8 zusammengefasst.



Beispielhafte Anwendung des Prognosemodells Seite 139

Tabelle 5-8: Ergebnisse der Modellierung des KEA und des GWP der Pulverherstellung der
Fallbeispiele
Quader Logo Zylinder

KEA GWP KEA GWP KEA GWP

MJ kg CO.-Aq. MJ kg CO.-Aq. MJ kg CO.-Aqg.
Verdisungsart 4,79 0,29 2,70 0,16 411 0,25
Schutzgas 4,21 0,26 22,98 0,92 6,00 0,37
Verpackung 0,23 0,01 0,02 0,00 0,27 0,02
Summe 9,23 0,54 25,70 1,08 10,38 0,64

5.2.4 Anwendung des Teilmodells des HS DED-LB

Der KEA und das GWP fir die Fertigung der Bauteile mittels HS DED-LB setzen sich neben
dem Bedarf an Pulver aus dem Energiebezug, dem Bedarf an Schutzgas und Druckluft sowie
optional der Bauplatte zusammen. Der Energiebedarf des Fertigungsprozesses wird anhand des
in Kapitel 4.1.5 beschriebenen Modells bestimmt. Der jeweilige prognostizierte Energiebedarf
fur die Bauteile wird in Kapitel 4.1.6 beschrieben. Zur Herstellung des Quaders werden
0,61 kWh, flr das Logo 0,92 kwWh sowie flr den Zylinder 0,71 kWh an elektrischer Energie
bendtigt. Die Berechnung des daraus resultierenden KEA erfolgt nach Formel 5-29 und fiir das
GWP nach Formel 5-30, indem der Energiebedarf mit dem Charakterisierungsfaktor fur elekt-
rische Energie verrechnet wird. Somit ergeben sich fur den Energiebedarf des Quaders ein KEA
von 4,40 MJ und ein GWP von 0,26 kg CO.-Agq., fiir das Logo ein KEA von 6,64 MJ und ein
GWP von 0,39 kg CO,-Ag. sowie fiir den Zylinder ein KEA von 5,16 MJ und ein GWP von
0,30 kg CO2-Aq.

Aus Grunden der Prozessstabilitat sind die Trégergas- und die Schutzgasstrome fir alle Bau-
teile identisch und betragen 8 I/min bzw. 14 I/min. Der KEA und das GWP des aus diesen Vo-
lumenstrémen resultierenden Bedarfs an Schutzgas werden anhand von Formel 5-34 und For-
mel 5-35 bestimmt. Um zun&chst den Schutzgasbedarf tiber die gesamte Prozesszeit zu bestim-
men, werden die Volumenstrome nach Formel 5-32 und Formel 5-33 Uber die Prozesszeit inte-
griert und anschlieRend nach Formel 5-31 aufsummiert. Hieraus ergeben sich flr den Quader
ein Bedarf von 72,23 |, fur das Logo ein Bedarf von 141,10 | und fur den Zylinder ein Bedarf
von 93,43 |. Verrechnet mit den Charakterisierungsfaktoren fir den KEA und das GWP fir
Argon resultiert aus dem Schutzgasbedarf fur den Quader ein KEA von 4,41 MJ und ein GWP
von 0,18 kg CO,-Aq., fiir das Logo ein KEA von 8,61 MJ und ein GWP von 0,34 kg CO2-Aq.
sowie fir den Zylinder ein KEA von 5,70 MJ und ein GWP von 0,23 kg CO2-Ag. Der KEA
und das GWP aus dem Bedarf an Argon sind somit auf einem ahnlichen Niveau wie die aus
dem Strombedarf resultierenden KEA und GWP und machen in diesen Anwendungsbeispielen
unter Vernachlassigung der Bauplatte zwischen 41 % und 56 % des KEA und des GWP des HS
DED-LB-Fertigungsprozesses aus.

Die Berechnung des KEA und des GWP fir den Druckluftbedarf erfolgt analog. Basierend auf
dem Volumenstrom und der Prozessdauer wird nach Formel 4-44 der Bedarf an Druckluft be-
rechnet. Dieser wird wiederum durch die Charakterisierungsfaktoren fur den KEA und das
GWP fur Druckluft nach Formel 5-37 und Formel 5-38 verrechnet. Hieraus ergeben sich fiir
den Quader ein KEA von 0,04 MJ und ein GWP von 0,003 kg CO-Aq., fiir das Logo ein KEA
von 0,04 MJ und ein GWP von 0,002 kg CO,-Ag. sowie fiir den Zylinder ein KEA von 0,11 MJ
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und ein GWP von 0,01 kg CO2-Ag. Der Druckluftbedarf hat somit nur einen geringen Anteil
am KEA und GWP des HS DED-LB-Prozesses.

Fur das Logo wird angenommen, dass es auf der Bauplatte verbleibt, d. h. es wird in der Nach-
bearbeitung nicht von ihr geldst, wodurch die Bauplatte Bestandteil des Bauteils wird. Die Bau-
platte hatte vor Prozessbeginn ein Gewicht von 381,59 g. Zudem wird angenommen, dass die
Bauplatte wie das Pulver aus 316L besteht und hierbei auch die gleiche Legierungszusammen-
setzung aufweist. Fur das Material ergibt sich somit ein spezifischer KEA von 91,25 MJ/kg und
ein spezifisches GWP von 6,04 kg CO2-Aq./kg. Die aus dem Materialbedarf der Bauplatte re-
sultierenden KEA und GWP kdnnen somit nach Formel 5-39 und Formel 5-40 berechnet wer-
den. Somit ergeben sich fiir die Bauplatte des Logos ein zusatzlicher KEA von 34,82 MJ und
ein zusatzliches GWP von 2,30 kg CO.-Ag. Beim Quader und Zylinder wird das Ablésen der
Bauplatte in der Nachbearbeitung angenommen, wodurch diese erneut verwendet werden kon-
nen. Daher werden die fur die Bauplatten dieser Bauteile resultierenden KEA und GWP ver-
nachléssigt.

In Summe hat somit der HS DED-LB-Prozess zur Fertigung des Logos mit 50,11 MJ und
3,03 kg CO2-Aq. den groRten KEA und GWP. Die Fertigung des Zylinders weist einen KEA
von 10,97 MJ und ein GWP von 0,54 kg CO,-Ag. auf. Die Fertigung des Quaders hat mit
8,85 MJ und 0,44 kg CO,-Aqg. den geringsten KEA und GWP. Die Ergebnisse sind in Tabelle
5-9 zusammengefasst. Werden die spezifischen KEA und GWP des HS DED-LB-Prozesses fir
die Anwendungsbeispiele unter Vernachléssigung der Bauplattform und des Pulverbedarfs be-
rechnet, so verandert sich diese Reihenfolge. Der Quader ist hinsichtlich seiner Masse das
kleinste Bauteil. Flr ihn resultieren ein spezifischer KEA von 1886,99 MJ/kg und ein spezifi-
sches GWP von 93,82 kg CO2-Aq./kg. Das Logo hat zwar absolut betrachtet den groRten KEA
und GWP, relativ betrachtet je Masseneinheit, weist der HS DED-LB-Prozess zur Fertigung
des Logos einen spezifischen KEA von lediglich 486,79 MJ/kg und ein spezifisches GWP von
23,24 kg CO2-Aq./kg auf. Das schwerste Bauteil ist der Zylinder. Er weist zudem den gerings-
ten spezifischen KEA mit 184,59 MJ/kg und spezifischen GWP von 9,08 kg CO2-Aq./kg auf.
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass mit zunehmender Bauteilmasse die spezifischen Um-
weltauswirkungen reduziert werden. Jedoch sollte hierbei ebenfalls berticksichtigt werden, dass
aufgrund der rotationssymmetrischen Form des Zylinders ein ununterbrochener Materialauftrag
erfolgt, was zu einer effizienteren Nutzung des Energie- und Materialeinsatzes flihrt. Weiterhin
bestimmen die gewahlten Prozessparameter die HOohe der bezogenen Leistung und wirken sich
somit ebenfalls auf den Energiebedarf aus.

Tabelle 5-9: Ergebnisse der Modellierung des KEA und des GWP des HS DED-LB-Prozesses
der Fallbeispiele

Quader Logo Zylinder
KEA GWP KEA GWP KEA GWP

MJ kg CO.-Aqg. MJ kg CO2-Aq. MJ kg CO.-Aqg.
Energiebedarf 4,40 0,26 6,64 0,39 5,16 0,30
Schutzgas 4,41 0,18 8,61 0,34 5,70 0,23
Druckluft 0,04 0,00 0,04 0,00 0,11 0,01
Bauplatte 34,82 2,30
Summe 8,85 0,44 50,11 3,03 10,97 0,54
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5.2.5 Anwendung des Teilmodells der Nachbearbeitung

Welche Nachbearbeitungsverfahren fiir die Bauteile angewendet werden und wie diese gestaltet
sind, ist individuell und unterscheidet sich daher fir jedes Bauteil. In den hier betrachteten An-
wendungsbeispielen wird angenommen, dass der Quader zun&chst mit Druckluft und danach in
einem Ultraschallbad gereinigt wird. Anschliel3end erfolgt eine Reduktion der Eigenspannun-
gen durch ein HIP. Das Bauteil wird nachfolgend mittels Drahterosion von der Bauplatte geltst
und durch Frasen hinsichtlich seiner Geometrie und Oberflachengte korrigiert. Fur das Logo
wird lediglich eine Reinigung durch Druckluft sowie durch ein Ultraschallbad angenommen.
Fur die Reinigung des Zylinders wird ebenfalls der Einsatz von Druckluft und einem Ultra-
schallbad angenommen. Anschlielend wird es zudem durch Drahterosion von der Bauplatte
gelost.

Zur Ermittlung des KEA und des GWP des Druckluftbedarfs zur initialen Reinigung der Bau-
teile wird zundchst die benotigte Druckluftmenge basierend auf dem Volumenstrom und der
entsprechenden Dauer mittels Formel 5-45 bestimmt. Gemeinsam mit den Charakterisierungs-
faktoren fur den KEA und das GWP werden basierend auf Formel 5-43 und Formel 5-44 der
KEA und das GWP des Druckluftbedarfs zur Reinigung bestimmt. Aufgrund der vergleichs-
weise komplizierten Geometrie des Logos wird eine Reinigungsdauer von 60 s angenommen,
was von allen Bauteilen die langste Reinigung ist. Dies fiihrt mit 0,13 MJ und 0,01 kg CO-Aaq.
zum hochsten KEA und GWP. Im mittleren Bereich ist mit einem KEA von 0,10 MJ und einem
GWP von 0,01 kg CO-Aq. der Zylinder. Fur den Quader wird aufgrund seiner einfachen Geo-
metrie nur eine kurze Reinigung mit Druckluft von 10 s angenommen. Dies fuhrt zu einem
KEA von 0,04 MJ und einem GWP von 0,002 kg CO.-Aq.

Nach der initialen Reinigung mit Druckluft wird fiir alle Bauteile eine Reinigung im Ultra-
schallbad angenommen. Fiir das Logo wird angenommen, dass die Leistungsaufnahmen wéh-
rend des Betriebs des Ultraschallbads von 1.780 W und fiir den Zylinder von 2.500 W bekannt
sind. Die Berechnung des daraus resultierenden Energiebedarfs erfolgt nach Formel 5-47. Mit
Formel 5-48 ergibt dies ein KEA von 3,22 MJ fir das Logo und von 3,01 MJ fir den Zylinder.
Das GWP wird mittels Formel 5-49 berechnet. Fir das Logo ergibt sich somit ein GWP von
0,19 kg CO2-Aq. und fiir den Zylinder von 0,18 kg CO,-Ag. Die Leistungsaufnahme des Ult-
raschallreinigungsgeréts, mit dem der Quader gesdubert wird, wird als unbekannt angenommen.
Daher wird Formel 5-46 angewendet. Dies resultiert in einem KEA von 0,23 MJ und einem
GWP von 0,01 kg CO,-Aq. Der aus Formel 5-46 resultierende Energiebedarf ist somit geringer
als die Energiebedarfe der Geréte, in denen die anderen Bauteile gereinigt werden. Dies ist auf
eine unterschiedliche GroRe der Ultraschallgeréte zurtickzufiihren sowie auf die geringere Rei-
nigungsdauer des Bauteils.

AnschlieRend wird lediglich fur den Quader ein HIP angenommen. Die Berechnung des KEA
und des GWP erfolgt basierend auf der Masse des Bauteils mittels Formel 5-50 und Formel
5-51. Hieraus ergeben sich ein KEA von 1,15 MJ und ein GWP von 0,07 kg CO-Aaq.

Danach wird fir den Quader und den Zylinder das Ablésen von der Bauplatte mittels Drahtero-
sion angenommen. Beim Quader erfolgt dies unter Annahme einer hoheren VVorschubgeschwin-
digkeit. Dies fuhrt gemeinsam mit dem geringen Querschnitt des Quaders zu einer kurzen Be-
arbeitungszeit von 3,8 min. Mit Formel 5-55 ergibt sich ein KEA von 3,48 MJ und mit Formel
5-56 ein GWP von 0,21 kg CO,-Ag. Der Zylinder weist einen wesentlich gréReren Querschnitt
auf. Zudem sind hier die angenommenen Vorschubgeschwindigkeiten wesentlich geringer,
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sodass sich hier eine Prozesszeit von 17,8 min ergibt. Basierend auf Formel 5-57 resultiert hie-
raus ein KEA von 11,63 MJ und basierend auf Formel 5-58 ein GWP von 0,70 kg CO2-Aq.

Fur den Quader wird schlussendlich bei einer Leistungsaufnahme von 44 kW fir 1 min eine
spanende Nachbearbeitung angenommen. Der hierfiir notwendige Energiebedarf kann durch
Formel 5-59 ermittelt werden. Der aus dem Energiebedarf resultierende KEA betragt nach For-
mel 5-61 5,30 MJ und das GWP nach Formel 5-62 0,31 kg CO,-Aq. Die Ergebnisse der einzel-
nen Nachbearbeitungsschritte sind zudem in Tabelle 5-10 zusammengefasst.

Tabelle 5-10: Ergebnisse der Modellierung des KEA und des GWP der Nachbearbeitungs-
prozesse der Fallbeispiele

Quader Logo Zylinder
KEA GWP KEA GWP KEA GWP

MJ kg CO.-Aq. MJ kg CO.-Aq. MJ kg CO,-Ag.
Drucklufteinigung 0,04 0,00 0,13 0,01 0,10 0,01
Ultraschallbad 0,23 0,01 3,22 0,19 3,01 0,18
HIP 1,15 0,07
Drahterodieren 3,48 0,21 11,63 0,70
Fréasen 5,30 0,31
Summe 10,20 0,60 3,35 0,20 14,74 0,89

Somit resultieren flr die Nachbearbeitung des Quaders ein KEA von 10,20 MJ und ein GWP
von 0,60 kg CO,-Aqg. Mit insgesamt 86 % werden diese maRgeblich durch die Frasbearbeitung
sowie das Drahterodieren beeinflusst, gefolgt vom HIP. Da das Logo lediglich gereinigt wird,
ist die Nachbearbeitung insgesamt wesentlich weniger aufwéndig. Somit entstehen hier ein ge-
ringerer KEA in Hohe von 3,35 MJ und GWP in Hohe von 0,20 kg CO,-Aq., wobei diese na-
hezu ausschlielRlich durch die Reinigung im Ultraschallbad verursacht werden. Den gréRten
KEA und GWP fiir die Nachbearbeitung der drei Fallbeispiele weist der Zylinder auf. Der Pro-
zess des Drahterodierens verursacht 78 % des KEA und GWP, die tber alle Nachbearbeitungs-
prozesse hinweg 14,73 MJ und 0,89 kg CO2-Aqg. betragen.

5.2.6 Anwendung des Teilmodells des Transports

Das Rohmaterial sowie das Pulver werden zwischen den jeweiligen Produktionsstandorten
transportiert. Die in diesem Fallbeispiel verwendeten Transportstrecken entsprechen an die Re-
alitat angelehnten, jedoch fiktiven Werten. Flir Metallerzeugnisse werden weite Distanzen
meist per Schiff zurtickgelegt. Somit werden fur das Rohmaterial des Quaders ein Transport
von China in die Niederlande per Uberseeschiff, was einer Strecke von ca. 9.000 km entspricht,
und ein Weitertransport mit dem Zug nach Deutschland mit einer Transportstrecke von 200 km
angenommen. Das Pulver wird anschlieend in Deutschland hergestellt und anschlieBend mit
einem LKW innerhalb Deutschlands 300 km zum Standort des HS DED-LB-Prozesses und der
Nachbearbeitung transportiert. Fir das Logo wird angenommen, dass sowohl der Edelstahl als
auch das Pulver am gleichen Standort hergestellt werden. Weiterhin wird die Notwendigkeit
eines zeitsparenden Transports des Pulvers per Flugzeug auf einer Strecke von 2.200 km inner-
halb von Europa angenommen. Fir das Rohmaterial des Zylinders wird eine Herstellung in
Australien und anschlieRend ein Transport per Uberseeschiff iber 14.500 km in die Nieder-
lande angenommen. Von dort aus wird es per Binnenschiff 800 km in die Schweiz transportiert,
wo die Pulverherstellung erfolgt. Das Pulver wird anschlief}end 300 km mit einem LKW zum
Produktionsort des Bauteils transportiert. Die Transportdistanzen werden mit ihrem jeweiligen
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Primarenergiefaktoren und Treibhauspotenzialen sowie der entsprechenden Masse des Trans-
portguts multipliziert und alle Transportvorgénge nach Formel 5-63 und Formel 5-64 aufsum-
miert. Hieraus ergeben sich fir den Quader ein KEA von 0,21 MJ und ein GWP von
0,01 kg CO2-Aq., wobei der GroRteil durch den Transport des Rohmaterials entsteht. In der
Prozesskette des Logos existiert zwar nur ein Transportvorgang, dieser verursacht jedoch einen
KEA von 1,25 MJ und ein GWP von 0,10 kg CO,-Aq. und somit die héchsten Werte der drei
Fallbeispiele. Die Transportvorgéange des Zylinders verursachen einen KEA in Hbéhe von
0,25 MJ und ein GWP in Héhe von 0,02 kg CO2-Aq. Die Ergebnisse der durch die Transport-
prozesse verursachten KEA und GWP sind in Tabelle 5-11 zusammengefasst.

Tabelle 5-11: Ergebnisse der Modellierung des KEA und des GWP der Transportprozesse der

Fallbeispiele
Quader Logo Zylinder
KEA GWP KEA GWP KEA GWP
MJ kg CO.-Aq. MJ kg CO.-Aq. MJ kg CO.-Aq.
Rohmaterial 0,18 0,01 0,23 0,02
Pulver 0,03 0,00 1,25 0,10 0,02 0,00
Summe 0,21 0,01 1,25 0,10 0,25 0,02

Die hier gewahlten Transportmittel besitzen eine grof3e Zuladung, sodass sich der KEA und der
GWP pro transportierter Mengeneinheit reduziert. In diesen Anwendungsfallen wird davon aus-
gegangen, dass der HS DED-LB-Prozess sowie die Nachbearbeitung an einem Standort statt-
finden. Falls weitere Transportprozesse im Modell berticksichtigt werden sollen, kénnen diese
Nach Formel 5-63 und Formel 5-64 entsprechend ergénzt werden. Hierbei ist jedoch eine mdg-
liche Anderung der Masse des Transportguts zu berticksichtigen.

5.2.7 Gesamtbewertung und anforderungsbezogene Diskussion

In Summe ergeben sich fur die Prozesskette des Quaders ein KEA von 39,32 MJ und ein GWP
von 2,30 kg CO2-Aq. Fiir die Prozesskette des Logos dominiert der HS DED-LB-Prozess den
resultierenden KEA und GWP, gefolgt von der Pulverherstellung. Aufgrund des geringen
Nachbearbeitungsbedarfs bei diesem Bauteil hat die Nachbearbeitung einen entsprechend ge-
ringen Anteil am KEA und GWP. Insgesamt werden flr das Logo ein KEA von 86,86 MJ und
ein GWP von 4,82 kg CO2-Aq. ermittelt. Die Prozesskette des Zylinders verursacht ein KEA
von 46,18 MJ und ein GWP von 2,72 kg CO2-Aq. Dies ist insbesondere auf die energieinten-
sive Nachbearbeitung durch Drahterosion zurtickzufiihren, die knapp die Halfte des KEA und
des GWP verursacht. Es zeigt sich, dass alle Prozessschritte, mit Ausnahme der Transportpro-
zesse, anteilig zwischen 4 % und 63 %, ohne Bertcksichtigung der Bauplatte stets zwischen
6 % und 49 % des GWP und des KEA verursachen. Der durch die Transportprozesse verur-
sachte KEA und GWP ist mit Anteilen von maximal 2 % uber alle Bauteile hinweg vergleichs-
weise gering. Die Ergebnisse des KEA sind in Abbildung 5-4 und des GWP sind in Abbildung
5-5 visualisiert.
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Abbildung 5-4.  Visualisierung des KEA der Fallbeispiele
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Abbildung 5-5:  Visualisierung des GWP der Fallbeispiele

Es zeigt sich somit, dass alle Prozessschritte einen signifikanten Einfluss auf den KEA und das
GWP der Prozesskette zur Herstellung eines Bauteils mittels HS DED-LB aufweisen. Welcher
Prozessschritt hierbei die groRten Auswirkungen hat, ist individuell, weshalb eine tbertragbare
oder allgemeinguiltige Aussage nicht getatigt werden kann. So verursacht beim Quader die Roh-
materialherstellung, beim Logo der HS DED-LB-Prozess und beim Zylinder die Nachbearbei-
tung jeweils den grofiten KEA und das groRte GWP. Dies zeigt zudem, dass aufgrund unter-
schiedlicher Ausgestaltung der Prozessschritte kein Prozessschritt stets den resultierenden KEA
und GWP dominiert. Durch eine Vernachlassigung eines Prozessschritts wird somit ein poten-
ziell wesentlicher Anteil der Umweltauswirkungen in die Analyse nicht einbezogen. Dies un-
terstreicht die Relevanz der in Kapitel 3.2 an das Modell gestellten Anforderung zur gleichwer-
tigen Berticksichtigung aller Prozessschritte. Zur Erfiillung der Anforderung wurden im Modell
alle Prozessschritte integriert, wobei jedoch die jeweilige Verfugbarkeit von Informationen
uber die Auslegung des Prozessschritts flr potenzielle Anwendende des Modells ber(icksichtigt
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wurde, da insbesondere bei friihen Phasen der Prozesskette haufig Herstellungsverfahren- und
Inputparameter unbekannt sind. Hierdurch wird sichergestellt, dass alle Prozessschritte stets
bertcksichtigt werden kénnen. Das Modell ermdglicht somit eine umfassende Analyse und Be-
urteilung der Bauteilherstellung und bietet die Grundlage fiir einen 6kologischen Vergleich mit
Fertigungsalternativen.

Die unterschiedlichen Anteile der Prozessschritte am KEA und GWP werden durch die indivi-
duelle Prozessgestaltung und die damit verbundenen variierenden Quantitaten der Inputflisse
hervorgerufen. Durch die Erfullung der Anforderung der Integration samtlicher Elementar-
flusse durch Nutzung einer objektiven Vergleichsbasis wird es durch das Modell mdglich, die-
sen Einfluss in der Berechnung des KEA und des GWP abzubilden. So zeigt sich bspw., dass
eine Wiederverwendung des im HS DED-LB-Prozess nicht aufgetragenen Pulvers zu einer
deutlichen Reduktion der Umweltauswirkungen der Rohmaterial- und Pulverherstellung fihrt.
Bei DED-Prozessen ist dies jedoch noch nicht weit verbreitet, da die chemischen und physika-
lischen Eigenschaften des nicht aufgetragenen Pulvers sowie der Einfluss auf die Bauteilquali-
tat noch nicht ausreichend untersucht sind. Fir die Herstellung des Logos wird eine solche
Wiederverwendung angenommen, wodurch lediglich 61,01 g an Rohmaterial und Pulver bené-
tigt werden. Ohne eine Wiederverwendung wirde der Bedarf auf 234,69 g Rohmaterial und
Pulver steigen, was zu einem KEA von 24,93 MJ und 98,87 MJ sowie zu einem GWP von
1,62 kg CO2-Ag. und 4,16 kg CO,-Ag. firr die Rohmaterialherstellung und die Pulverherstel-
lung fuhrt. Der KEA und das GWP des Bauteils wiirden somit auf 182,06 MJ und 9,38 kg CO:-
Ag. steigen und sich nahezu verdoppeln. Weiterhin zeigt sich, dass die Wahl des Verdiisungs-
gases zur Pulverherstellung einen groRen Einfluss auf den resultierenden KEA und GWP be-
sitzt. Stickstoff fuhrt lediglich zu ca. einem Sechstel des KEA und GWP im Vergleich zu Ar-
gon. Die Verwendung von Stickstoff kann somit bei der Pulverherstellung, aber auch beim HS
DED-LB-Prozess, zu einer Reduktion des KEA und des GWP fiihren. Beim Logo ist die Bau-
platte Bestandteil des fertigen Bauteils. Der KEA und das GWP, die fur die Herstellung des
Rohmaterials der Bauplatte entstehen, werden somit dem Bauteil zugerechnet. Die Bauplatte
allein verursacht im hier betrachteten Fallbeispiel ca. die Halfte des KEA und des GWP des
Logos Uber alle betrachteten Prozessschritte hinweg. Die Bauplatte ist fir HS DED-LB-Pro-
zesse zwar unerlasslich, eine dem Bauteil angepasste Dimensionierung der Bauplatte kann hier
die Umweltauswirkungen entsprechend reduzieren.

Weiterhin divergieren der KEA und das GWP der Nachbearbeitung der Bauteile stark in Ab-
hangigkeit von den angewendeten Prozessen und deren Auslegung. Die Nachbearbeitungspro-
zesse flhren somit zu einem zusatzlichen KEA und GWP der additiven Bauteilfertigung, die
oftmals vernachléssigt werden, jedoch aus technologischer Sicht und auch aus 6kologischer
Sicht essenzieller Bestandteil sind. Insbesondere das Drahterodieren hat einen hohen Energie-
bedarf, der den KEA und das GWP entsprechend stark ansteigen l&sst.

Aufgrund der Modularitit des Modells, die sowohl die Abbildung einzelner Prozessschritte als
auch die spezifische Anpassung von Prozessparametern oder bauteilbezogenen Inputdaten er-
laubt, ist eine prazise Quantifizierung von KEA und GWP mdglich. Somit kénnen auch ver-
schiedene Optionen der Auslegung einzelner Prozessschritte im Vorfeld der Bauteilherstellung
verglichen und aus 6kologischer Sicht analysiert werden. Dies ermdglicht die Beriicksichtigung
des KEA und des GWP in Entscheidungsprozessen zur Prozessauswahl und -gestaltung. So
konnte beispielsweise ermittelt werden, dass neben dem Energiebedarf insbesondere das
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Schutzgas sowohl bei der Pulverherstellung als auch wahrend des HS DED-LB-Prozesses einen
malgeblichen Einfluss auf KEA und GWP hat. Daruber hinaus ist die Wiederverwendung des
nicht aufgetragenen Pulvers ein wichtiger Ansatzpunkt, um den KEA und das GWP zu redu-
zieren. Dies zeigt, dass das Modell eine Analyse der Zusammensetzung von KEA und GWP
ermdglicht, womit die dritte Anforderung an das Modell erftllt ist.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Nachhaltigkeit in der Produktion ist aufgrund eines zunehmenden Umweltbewusstseins der
Offentlichkeit und der Wirtschaft sowie der zunehmenden politischen Regularien von steigen-
der Relevanz. Ein Ansatzpunkt dies zu erreichen ist die Nutzung ressourcen- und energieeffi-
zienter Fertigungsverfahren.

Im Vergleich zu subtraktiven oder formativen Fertigungsverfahren wird der additiven Ferti-
gung ein grol3es Potenzial zugesprochen, den Ressourcenbedarf nicht nur in der Fertigung, son-
dern aufgrund der Mdéglichkeit des Leichtbaus und der Funktionsintegration auch wahrend der
Nutzung von Bauteilen zu reduzieren. Okologische Analysen additiver Fertigungsverfahren
deuten jedoch auf einen gesteigerten Energie- und Ressourcenbedarf innerhalb der gesamten
Prozesskette der Bauteilherstellung hin. Dies ist einerseits darauf zuriickzufuihren, dass flr ad-
ditive Fertigungsverfahren das Material haufig in spezifischer Form vorliegen muss, was in
vorgelagerten Prozessschritten erfolgt. Zum anderen ist aufgrund der geringen geometrischen
Genauigkeit und der schlechten Oberflachenqualitat oftmals eine Nachbearbeitung der additiv
gefertigten Bauteile notwendig, was zu zusatzlichen Prozessschritten und damit verbundenen
Umweltauswirkungen fuhrt.

Daher ist es wichtig, die Umweltauswirkungen additiver Fertigungsverfahren zu analysieren,
um Ansatzpunkte zur Reduktion der Umweltauswirkungen zu identifizieren und eine Mdglich-
keit zur Einbeziehung der Umweltauswirkungen als Entscheidungsfaktor bei der Prozessaus-
wahl und -gestaltung zu schaffen. Insbesondere fir vergleichsweise junge Fertigungstechnolo-
gien ist dies von hoher Wichtigkeit, da hier meist grol3e Potenziale existieren, die bereits vor
einer breiten Adaption der Technologie realisiert werden sollten.

Das HS DED-LB ist eine solche vergleichsweise junge additive Fertigungstechnologie. Das
Verfahren beruht auf dem Prinzip des Materialauftrags von Metallpulver mit gerichteter Ener-
gieeinbringung. Da beim HS DED-LB im Vergleich zu anderen DED-Verfahren der Laser- und
Pulverfokus oberhalb der Bauteiloberflache liegt, wird das Metall im Laserstrahl geschmolzen
und in flussiger Form aufgetragen. Dies ermdglicht wesentlich hohere VVorschubgeschwindig-
keiten und Materialauftragsraten, was zu deutlich kiirzeren Prozesszeiten fiihrt. Aus energeti-
scher Sicht fuhren die kiirzeren Prozesszeiten jedoch nicht zwingend zu einem geringeren Ener-
giebedarf, da insbesondere die fur den Prozess notwendigen hohen VVorschubgeschwindigkeiten
und Laserleistungen zu einer Erhdéhung der Leistungsaufnahme fiihren kénnen. Zudem hat das
Prozessprinzip eine vergleichsweise geringe Pulverauftragsrate zur Folge. Weiterhin ist haufig
eine Nachbearbeitung der Bauteile notwendig, sodass zuséatzliche Prozessschritte in die Pro-
zesskette integriert werden mussen. Somit muss fir eine umfassende dkologische Beurteilung
des Prozesses die gesamte Prozesskette von der Rohmaterialherstellung, der Pulverproduktion
und dem HS DED-LB Prozess bis hin zu verschiedenen Nachbearbeitungsprozessen analysiert
werden.

Ziel dieser Arbeit war es daher eine Transparenz des KEA und des GWP, die bei der Herstel-
lung eines Bauteils mittels HS DED-LB entstehen, zu schaffen.

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus der Zielsetzung resultiert die Forschungsfrage, wie der KEA sowie das GWP der einzelnen
Prozessschritte eines mittels HS DED-LB gefertigten Bauteils verallgemeinert berechnet und
zusammengefihrt werden kdnnen. Hierfur wurde zunéchst der Energiebedarf des HS DED-LB-
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Prozesses analysiert. Dabei zeigt sich, dass er in drei Prozessstufen unterteilt werden kann.
Wahrend des Pre-Steps wird der Pulvermassenstrom homogen aufgebaut. Im anschlieRenden
In-Step erfolgt die Bauteilherstellung und im darauffolgenden Post-Step wird die vollstandige
Auflésung des Pulvermassenstroms abgewartet. Der Grofteil des Energiebedarfs wird wahrend
des In-Steps bezogen, da er i.d. R. die langste Prozessphase ist und zudem hier die Herstellung
des Bauteils erfolgt. Hierfir wird die Bauplattform in einem auf der Bauteilgeometrie basieren-
den Scanpfad bewegt und der Laserstrahl bedarfsweise zu- und abgeschaltet. Analysen zeigen,
dass die Lasereinheit sowie die Antriebe der Bauplattform den groRten Anteil der Leistungs-
aufnahme des gesamten Fertigungssystems hervorrufen. Die Leistungsaufnahme des Lasers ist
hierbei alleinig von der eingestellten Laserleistung abhangig. Wie lange der Laserstrahl zuge-
schaltet ist, ist abhéngig vom Scanpfad und somit auch von der Bauteilgeometrie. Der Scanpfad
wirkt sich weiterhin auf den Energiebedarf der Antriebe der Bauplattform aus. Hier verursachen
insbesondere Beschleunigungsvorgénge der Bauplattform nach einem Richtungswechsel eine
hohe Leistungsaufnahme. Das gewéhlte Absaugungsvolumen des Entstaubungssystems sowie
die Rotationsgeschwindigkeiten des Rihrers sowie der Forderscheibe des Pulverforderers tra-
gen nur untergeordnet zum Energiebedarf eines HS DED-LB-Prozesses bei.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde anschlieBend ein Modell zur bauteilindividuellen
Prognose des Energiebedarfs eines HS DED-LB-Prozesses erstellt. Die Modellentwicklung er-
folgte dabei in vier Schritten:

O Zunéchst wurde die Struktur des zu untersuchenden Systems erfasst, wobei die individuel-
len Systemeinheiten sowie die dazugehorigen Prozessparameter identifiziert wurden.

O AnschlieBend erfolgte die Analyse des Prozesses, indem durch initiale Experimente die
Prozessphasen untersucht wurden.

U Darauf aufbauend wurde der Einfluss der Prozessparameter auf die Leistungsaufnahme ih-
rer zugeordneten Systemeinheit analysiert. Hierbei wurde untersucht, welche Prozesspara-
meter einen signifikanten Einfluss haben und ob Wechselwirkungen bestehen.

Q Fir die als relevant eingeordneten Prozessparameter wurde anschliefend die Anderung der
Leistungsaufnahme bei schrittweiser Erhdhung der Einstellung analysiert. Dies bildet die
Datengrundlage fir die Entwicklung des Prognosemodells, indem anhand von Regressions-
modellen die Leistungsaufnahmen der Systemeinheiten in Abhangigkeit von der Einstel-
lung der Prozessparameter quantifiziert werden konnten.

Das entwickelte Modell kann dabei durch das Austauschen der Datengrundlage auf andere HS
DED-LB-Fertigungssysteme ibertragen werden. Fiir eine Ubertragung des Modells auf andere
additive Fertigungssysteme wurde das VVorgehen abstrahiert zusammengefasst.

Das Energiebedarfsprognosemodell wurde anschliefend um die Quantifizierung der Material-
flisse erweitert und in ein Modell zur Prognose des KEA und des GWP der Prozesskette zur
Herstellung eines Bauteils mittels HS DED-LB integriert. Fur die Rohmaterialherstellung und
Pulverproduktion wurden zur Modellerstellung partielle Okobilanzen unter Betrachtung der
Wirkungskategorien des KEA und des GWP durchgefiihrt, deren Ergebnisse modularisiert wur-
den. Hierdurch kénnen die Inputfliisse individuell variiert werden, was eine prazise Berechnung
des resultierenden KEA und GWP ermdglicht. Auch die Elementarfliisse des HS DED-LB-
Prozesses wurden mit den jeweiligen Charakterisierungsfaktoren verkniipft und hierdurch die
Ermittlung des resultierenden KEA und GWP ermdglicht. Fur die Nachbearbeitung wurden
typische Nachbearbeitungsprozesse ausgewdéhlt und ebenfalls entsprechend modularisiert
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modelliert. Das Modell ermdglicht somit die Berechnung des KEA und des GWP eines Bau-
teils, das mittels HS DED-LB gefertigt wird und erlaubt dabei die Quantifizierung der ursach-
lichen Zusammensetzung des KEA und des GWP sowie die Analyse von Zusammenhangen.

Wahrend der Anwendung der Modelle zeigt sich, dass mit Ausnahme der Transportprozesse
alle Prozessschritte einen signifikanten Einfluss auf den KEA und das GWP besitzen und diese
sowohl durch die Energie- als auch die Stofffllisse verursacht werden. Eine Vernachlassigung
eines Prozessschritts fuhrt daher fur eine umfassende 6kologische Beurteilung zu einem unzu-
reichenden Betrachtungsraum. Die Rohmaterialherstellung ist zwar unabhdngig von den spéte-
ren Fertigungsprozessen. Sie ist jedoch aufgrund der variierenden Pulverauftragsrate des HS
DED-LB-Prozesses und des dadurch bedingten erhéhten oder reduzierten Materialbedarfs eine
zentrale Grof3e. Die Pulverherstellung ist flr eine Fertigung mittels HS DED-LB ein zwingen-
der Bestandteil der Prozesskette. Die Pulverherstellung kann durch verschiedene Verdusungs-
prozesse erfolgen, wobei das groRte Reduktionspotenzial in der Nutzung von Stickstoff anstelle
von Argon als Verdusungsgas liegt. Auch beim HS DED-LB-Prozess verursacht der Argonbe-
darf einen erheblichen Anteil des KEA und des GWP. Zudem ist die Nachbearbeitung fir einen
spateren Einsatz der gefertigten Bauteile meist unabdingbar. Dabei gilt, dass insbesondere der
KEA und das GWP der Nachbearbeitung hoch variabel sind, da eine GroRzahl verschiedener
Prozesse angewendet werden konnen, die zudem individuell gestaltet sein konnen. Dies flhrt
zu einem stark schwankenden Einfluss der Nachbearbeitung auf den gesamten KEA und GWP.

Ein Vergleich der Umweltauswirkungen eines HS DED-LB-Prozesses mit anderen DED-Pro-
zessen ist nur eingeschrankt moglich, da der Energie- und Materialbedarf sowie die damit ver-
bundenen vor- und nachgelagerten Prozessschritte hochgradig individuell sind. Dies spiegelt
sich ebenfalls in der groRBen Divergenz der im Stand der Technik analysierten SEC wider. Wird
dieser als Vergleichswert herangezogen, so ist von einem vergleichbaren Energiebedarf je auf-
getragener Mengeneinheit flr beide Verfahren auszugehen. Fir einen quantifizierten Vergleich
der Verfahren bedarf es tiefergehender Analysen.

6.2 Ausblick auf weiterfihrende Forschung

Aus den Erkenntnissen lassen sich die folgenden Forschungsrichtungen sowie Entwicklungs-
potenziale ableiten:

Q Durch die Untersuchung und den Vergleich des Energie- und Materialbedarfs sowie die
daraus resultierenden Umweltauswirkungen von HS DED-LB mit konventionellen DED-
Verfahren konnen Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Energie- und Materialbedarfe
identifiziert werden.

O Das Energiebedarfprognosemodell des HS DED-LB Prozesses kann sowohl hinsichtlich
des Zeitmodells als auch des Leistungsmodells weiterentwickelt werden. Fir eine prazisere
Vorhersage der Prozesszeit kann ein automatisiertes Auslesen des Scanpfads gemeinsam
mit der VVorschubgeschwindigkeit erfolgen. Als Grundlage hierfr ist zunéchst eine tiefge-
hende Analyse der Beschleunigungs- und Abbremsvorgange durchzufihren. Durch die
Verknupfung der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorgange mit dem G-Code kann
eine prazise Prognose der Prozesszeit ermdglicht werden. Hierbei sollte sich insbesondere
auf die prézise Prognose der Leistungsaufnahme flr verschiedene Scanpfade fokussiert
werden. Bspw. kann durch die Erweiterung des datenbasierten Modells mit physikalischen
Zusammenhdngen ein hybrides Modell, das auf Methoden des Machine Learnings beruht,
entwickelt werden, was die Prognosequalitat weiter erhéhen kann.
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U Das Prognosemodell kann als Grundlage fiir eine automatisierte Prozessgestaltung zur Re-
duktion des Energiebedarfs sowie zum Ecodesign in der Bauteilgestaltung eingesetzt wer-
den. Mogliche Ansatzpunkte fiir die Reduktion des Energiebedarfs in der Prozessgestaltung
kdnnen sowohl eine Anpassung der Prozessparameter als auch eine energieeffiziente Ge-
staltung des Scanpfads sein. Das Modell erméglicht aufgrund seiner Prognosefahigkeit die
Ermittlung des Energiebedarfs basierend auf den Prozessparametereinstellungen und bildet
somit den Einfluss unterschiedlicher Prozessparameterkombinationen und Bauteilgeomet-
rien ab. Durch eine gezielte Optimierung unter Beruicksichtig der Bauteilqualitat kénnen so
energieeffiziente Prozessparameter und Bauteilcharakteristika identifiziert werden. Zur
energieeffizienten Gestaltung des Scanpfads sollte sich zuerst auf diejenigen Abschnitte fo-
kussiert werden, bei denen kein Materialauftrag stattfindet. Hier erfolgen energieintensive
Beschleunigungs- und Abbremsvorgénge, die durch eine Anpassung der Wendestrategien
Potenziale zur Reduktion des Energiebedarfs bieten.

O Neben der Verbesserung der Energieeffizienz sollte auch eine Verbesserung der Pulverauf-
tragsrate angestrebt werden. Zum einen weist HS DED-LB in Abh&ngigkeit von der Bau-
teilgeometrie eine vergleichsweise schlechte Pulverauftragsrate auf. Dies kann zum einen
durch eine entsprechende Optimierung des Scanpfads zur Minimierung derjenigen Zeiten
innerhalb des Prozesses erfolgen, in denen kein Materialauftrag stattfindet. Hierdurch kon-
nen die maschinenbedingten Pulververluste reduziert werden. Zum anderen ist zur Reduk-
tion der prozessbedingten Pulververluste zunachst ein tiefgehendes Verstandnis der Ein-
fliisse der Prozessparametereinstellungen aufzubauen. Anschlieend kann basierend auf
diesen Erkenntnissen die Auswahl von Prozessparametern zur Erhohung Pulverauftragsrate
erfolgen.

O Der Ansatz zur energieeffizienten Prozessgestaltung sowie der Ansatz zur Erhéhung der
Pulverauftragsrate sind zusammenzufuhren, sodass mogliche Zielkonflikte koordiniert wer-
den konnen. Dies ermoglicht die Reduktion der Umweltauswirkungen des HS DED-LB-
Prozesses ber alle Material- und Energiefliisse und ermdglicht das Finden eines gemein-
samen Minimums. Hierbei sind jedoch die Prozessstabilitit und die resultierende Bauteil-
qualitat stets zu bertcksichtigen.

O Weiterhin sollten die Moglichkeiten der Wiederverwendung von nicht aufgetragenem Pul-
ver untersucht werden. Dies umfasst zum einen die Untersuchung und Implementierung
von notwendigen Voraussetzungen zur Pulverwiederverwendung innerhalb des HS DED-
LB-Prozesses. Weiterhin sollten hierfir die Auswirkungen von wiederverwendetem Pulver
auf die Bauteilqualitat analysiert werden. Die Mdglichkeit der Kreislaufiihrung des Pulvers
muss hierbei nicht nur auf den HS DED-LB-Prozess beschrénkt sein. Zusatzlich ist auch
eine Ruckfuhrung des Pulvers zur Pulverproduktion mdglich, das dort erneut eingeschmol-
zen und verdist wird. Hierbei konnen die Auswirkungen auf die Pulverqualitat und das
resultierende Bauteil sowie die notwendigen Voraussetzungen fir eine Ruckfihrung des
Pulvers untersucht werden.

U Zur Reduktion der Umweltauswirkungen innerhalb des HS DED-LB Prozesses sollte die
Verwendung von Stickstoff anstelle von Argon als Schutzgas vertieft untersucht werden.
Hierflr ist eine Analyse der resultierenden Prozessstabilitidt sowie der Bauteilqualitat fir
verschiedene Materialien notwendig.

U Das HS DED-LB-Verfahren sollte einer ganzheitlichen Untersuchung der Nachhaltigkeit
unterzogen werden, sodass neben dem KEA und dem GWP weitere 6kologische Wirkungs-
kategorien wie das Ozonabbaupotenzial, das Versauerungspotenzial und das
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Eutrophierungspotenzial untersucht werden. Weiterhin sollten neben der 6kologischen Di-
mension auch soziale und 6konomische Aspekte analysiert werden. Aus sozialer Sicht kann
bspw. die Nutzung des Metallpulvers zu gesundheitlichen Folgen fiihren, wodurch die Be-
ricksichtigung eines ausreichenden Mitarbeitendenschutzes unabdingbar ist. Zudem ist das
Abwadégen von 6konomischen Potenzialen, die bspw. aus der verkiirzten Prozesszeit resul-
tieren, mit 6konomischen Risiken, wie dem erhéhten Bedarf an Metallpulver und entspre-
chenden Kostensteigerungen, fur eine weitere industrielle Einfiihrung der Technologie not-
wendig.

Q Zur Reduktion der Umweltauswirkungen der Pulverherstellung sollte sich primar auf eine
energieeffiziente Schutzgasgewinnung sowie auf die Implementierung einer moglichen
Kreislauffuhrung des Schutzgases fokussiert werden.

Q Es bedarf zudem einer weiterfiihrenden Analyse der Umweltauswirkungen der Nachbear-
beitung von additiv gefertigten Bauteilen. Hierbei ist zu untersuchen, ob hierbei Unter-
schiede im Energie- und Materialbedarf zwischen zundchst additiv gefertigten Bauteilen
und Bauteilen bestehen, die direkt subtraktiv oder formativ hergestellt werden. Weiterhin
kann das Modell zur Abschatzung des KEA und des GWP der Nachbearbeitung von HS
DED-LB gefertigten Bauteilen zum einen durch die Ergédnzung weiterer Nachbearbeitungs-
prozesse erweitert werden und zum anderen die bestehenden Teilmodelle durch die Ber(ick-
sichtigung weiterer Materialfliisse weiter detailliert und prazisiert werden.

U Das abstrahierte VVorgehen zur Entwicklung eines Prognosemodells fir den Energiebedarf
ist hinsichtlich seiner Ubertragbarkeit auf weitere additive Fertigungsprozesse zu priifen
und eine Ubertragung auf subtraktive und formative Fertigungssysteme zu erproben sowie
die hierfur notwendigen Voraussetzungen und Anpassungen zu ermitteln.

Es existieren einige identifizierte Forschungsbedarfe, die flr die Weiterentwicklung und Opti-
mierung der Nachhaltigkeit des HS DED-LB-Prozesses von zentraler Bedeutung sind. Ein be-
sonders relevantes Handlungsfeld ist die Ressourceneffizienz, insbesondere im Hinblick auf die
Pulverauftragsrate und die Wiederverwendung von nicht aufgetragenem Pulver. Hier liegen
erhebliche Potenziale zur Reduzierung von Materialverlusten und damit von Umweltbelastun-
gen. Darliber hinaus bildet die Weiterentwicklung und Prézisierung des entwickelten Progno-
semodells die Grundlage fir eine energieeffiziente Prozessauslegung, die mit einer resscour-
ceneffizienten Prozessgestaltung koordiniert werden sollte. Dies kann zusammen mit der Er-
probung des Einsatzes von Stickstoff anstelle von Argon als Schutzgas die Umweltauswirkun-
gen des HS DED-LB Prozesses deutlich reduzieren. Dartiber hinaus ist die Nachhaltigkeit des
gesamten HS DED-LB-Prozesses ein wesentliches Forschungsfeld. Dies umfasst sowohl eine
ganzheitliche 6kologische Bewertung Uber den gesamten Lebenszyklus als auch soziale und
o6konomische Aspekte, die fiir eine industrielle Adaption berticksichtigt werden mussen. Unter-
suchungen zur Wiederverwendung des Schutzgases in der Gasverdisung kdnnen zu einer sig-
nifikanten Reduktion der Umweltauswirkungen in der Prozesskette beitragen. Schlie3lich sind
Analysen zu den Umweltauswirkungen der Nachbearbeitung additiv gefertigter Bauteile erfor-
derlich, da diese Prozesse einen erheblichen Einfluss auf die Okobilanz haben kénnen, woraus
sich die Notwendigkeit einer engen Abstimmung des HS DED-LB-Prozesses mit den Nachbe-
arbeitungsprozessen ergibt. Die energie- und ressourceneffiziente Auslegung der gesamten Pro-
zesskette ermdglicht eine signifikante Reduzierung der Umweltauswirkungen des HS DED-
LB-Prozesses, wodurch dieser zu einer nachhaltigen Produktion beitragen kann.
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8 Anhang
8.1 Anhang A: Experimentalplan zur Untersuchung des Verhaltes
der Leistungsaufnahme des HS DED-LB-Fertigungssystems
Tabelle 8-1: Einstellung der zu untersuchenden Prozessparameter
Lasereinheit Antrieb der Bauplattform Pulverforderer Entstaubungs-
system
Kreis Quadrat Rihrer Forderscheibe
. . . Absaugungs-
Laserleistung Vorschubge- Vorschubge- Rotationsge- Rotationsge- volumen
schwindigkeit ~ schwindigkeit | schwindigkeit  schwindigkeit
W m/min m/min U/min U/min m3/h
504 20 10 330 1 770
840 40 20 660 2 870
1.260 60 30 990 3 970
1.680 80 40 1.320 4 1.120
2.100 100 50 1.650 5 1.270
2.520 120 60 1.980 6 1.420
2.940 140 70 2.310 7 1.570
3.360 160 80 2.640 8 1.720
3.780 180 90 2.970 9 1.870
4.200 200 100 3.300 10 2.020
4.620 2.170
5.040 2.320
5.460 2.470
5.880 2.540
6.300
6.720
7.140
7.560
7.980

8.400
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8.2 Anhang B: Energetische Analyse der Lasereinheit

Tabelle 8-2: Ubersicht der mittleren Leistungsaufnahme fiir das Einschalten Py, das Einpendeln
P pender, das Halten der Leistung P g und das Ausschalten Py aus des Laserstrahls und
der jeweiligen Dauer bei steigender eingestellten Laserleistung

Elnges-tellte Anfahren Einpendeln Leistung halten Herunterfahren
Laserleistung
PL,an tL,an PL,PendeI tL,PendeI PL,B tL,B PL,aus tL,aus
W % W ms W ms W ms W ms
Stand-by 2.343,40
Bereithalte- 4.368,36
modus
504 6 % 5.812,60 67,33 6.317,74 418,67 | 5.282,68 64,33
840 10% 6.379,38 58,33 7.434,81 443,00 | 3.554,54 60,67
1260 15% 6.720,61 40,67 8.435,24 451,67 | 5.841,73 72,00
1.680 20% 6.628,20 26,00 | 9.522,72 38,00 | 9.197,99 442,67 | 5.343,26 69,33
2100 25% 7.359,20 26,00 | 10.010,47 45,33 | 10.413,87 424,00 | 4.304,28 64,33
2520 30% 8.149,55 24,00 | 11.670,36 47,67 | 11.450,24 414,67 | 6.846,33 72,33
2940 35% 7.503,26 22,33 | 12.701,06 60,33 | 12.517,63 412,67 | 6.823,76 63,33
3.360 40% 8.734,33 22,00 | 13.810,00 40,50 | 13.569,63 44150 | 6.327,73 53,00
3.780 45% 9.228,01 20,67 | 14.994,66 56,67 | 14.692,47 418,00 | 8.784,79 46,00
4200 50% 9.064,97 20,00 | 16.894,18 56,67 | 15.707,74 425,67 | 9.274,64 31,33
4620 55% | 10.822,64 20,00 | 17.330,68 58,00 | 16.975,20 421,33 | 10.312,55 29,00
5,040 60% | 10.461,50 20,00 | 19.238,30 61,33 | 18.108,32 416,67 | 10.572,16 29,33
5460 65% | 11.647,70 20,00 | 19.587,95 72,00 | 19.241,86 405,67 | 12.072,39 29,00
5880 70% | 11.646,26 18,67 | 20.921,16 60,67 | 20.401,36 416,33 | 13.301,72 30,67
6.300 75% | 11.566,77 19,33 | 22.023,21 74,67 | 21.570,81 404,67 | 13.604,40 29,00
6.720 80% | 12.113,89 18,00 | 23.353,99 60,33 | 22.777,04 417,67 | 14.669,19 31,33
7.140 85% | 13.511,63 16,00 | 24.446,65 83,67 | 23.987,18 396,00 | 15.352,39 28,33
7560 90% | 13.436,23 16,67 | 25.697,28 81,00 | 25.187,04 399,33 | 14.999,36 30,67
7980 95% | 14.743,46 16,67 | 27.005,40 64,33 | 26.328,29 420,00 | 14.368,49 27,00
8.400 100 % | 15.081,04 16,00 | 28.229,05 69,00 | 27.640,28 411,67 | 15.656,76 29,33
35.000
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Abbildung 8-1:

Eingestellte Laserleistung P g in W

P R O . DP
SNPGRS R PO S S SR

Verlauf der Leistungsaufnahme fiir das Anfahren beim Anfordern des Laserstrahls
in Abhéngigkeit von der definierten Laserleistung P st
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Abbildung 8-2:  Verlauf der Leistungsaufnahme fiir das Einpendeln auf eine konstante
Leistungsaufnahme bei Anforderung des Laserstrahls in Abhadngigkeit von der
definierten Laserleistung Py st
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Abbildung 8-3:  Verlauf der Leistungsaufnahme fur das Herunterfahren vom angeforderten
Laserstrahl in Abhangigkeit von der definierten Laserleistung Py set
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8.3 Anhang C: Energetische Analyse des Pulverférderers

Tabelle 8-3; Ubersicht der mittleren Leistungsaufnahme wahrend des Betriebs Ppep des
Pulverforderers
Rotati hwindiakei Rotati hwindiakei
otatlonsges"c windigkeit des Betrich otatmnsgesc WInC.iIg eit der Betrich
Rihrers Forderscheibe
NR Perg Ne Pres
U/min % W U/min % W
Stand-by 92,70 Stand-by
330 10 % 117,27 1 10 % 120,71
660 20 % 117,57 2 20 % 121,27
990 30 % 117,92 3 30 % 121,90
1.320 40 % 118,44 4 40 % 123,02
1.650 50 % 118,92 5 50 % 124,38
1.980 60 % 119,75 6 60 % 125,48
2.310 70 % 120,74 7 70 % 127,05
2.640 80 % 122,33 8 80 % 128,15
2.970 90 % 122,23 9 90 % 129,58
3.300 100 % 123,07 10 100 % 130,63
180
160
> 140
[y
Sw + L + + + + -+ + -+
= 100
=
>
% 80
= 60
%!
3 a0
20
0
330 660 990 1.320 1.650 1.980 2.310 2.640 2.970 3.300
Rotationsgeschwindigkeit des Ruhrers ng in U/min
Abbildung 8-4:  Verlauf der Leistungsaufnahme des Pulverforderers fiir den Betrieb des Riihrers in

Abhangigkeit der Rotationsgeschwindigkeit des Rihrer ng
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Abbildung 8-5:  Verlauf der Leistungsaufnahme des Pulverforderers fiir den Betrieb der
Forderscheibe in Abhangigkeit der Rotationsgeschwindigkeit der Forderscheibe ng
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8.4 Anhang D: Energetische Analyse des Entstaubungssystems

Tabelle 8-4: Ubersicht der mittleren Leistungsaufnahme wahrend des Einschaltens Psgan, des
Betriebs Psg und des Ausschaltens Ps ays des Entstaubungssystems

Eingestelltes Anfahren Betrich Herunter-
Absaugungsvolumen fahren
VS,set PS,an tS,an PS,B Ps,aus
mé/h % w ms w W
Stand-by 120,21
770 30 % 2.206,91 3.827 400,08 122,10
870 34 % 2.001,64 4.343 402,11 122,30
920 36 % 2.013,09 4.683 397,90
1.020 40 % 2.094,33 4.961 475,68
1.120 44 % 2.308,73 4,986 582,36 122,05
1.220 48 % 2.543,01 3.531 702,56
1.320 52 % 2.627,66 2.756 809,83
1.420 56 % 2.692,80 4,137 963,41 122,23
1.520 60 % 2.738,15 4.330 1.128,80
1.620 64 % 2.883,26 4.747 1.299,90
1.720 68 % 2.801,55 6.216 1.477,13 121,52
1.820 72 % 2.958,01 5.102 1.687,78
1.920 76 % 3.046,46 5.099 1.884,17
2.020 80 % 2.931,16 5.322 2.176,89 122,04
2.120 83 % 3.101,85 6.922 2.396,71
2.220 87 % 3.396,08 5.545 2.743,34
2.320 91 % 3.515,08 6.371 3.138,44 121,99
2.420 95 % 3.769,13 5.649 3.467,61
2.520 99 % 3.632,40 5.602 3.977,64
2.540 100 % 3.918,42 5.646 4.007,76 123,02
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8.5 Anhang E: Energetische Analyse des Antriebs der Bauplatt-

form
Tabelle 8-5: Ubersicht der mittleren Leistungsaufnahme Pa des Antriebs der Bauplattform fir
kreisformige Scanpfade Pagrot Und fir lineare Scanpfade fiir das Beschleunigen
Paaciin, das Halten der Geschwindigkeit Pagiin und das Bremsen Pageciin der
Bauplattform
Kreisférmiger Scan- Linearer Scanpfad
pfad
Vorschubge- Geschwindigkeit Beschleunigen Geschwindigkeit Bremsen
schwindigkeit halten halten
PA,B,rot tA,B,rot PA,ac,Iin tac PA,B,Iin tBahn PA,dec,Iin tdec
m/min % W ms W ms W ms W ms
Stand-by
10 5% 2.246,32 77,88 | 2.056,00 2.354,38
20 10 % 2.700,43 5.162,97 | 3.084,33 86,92 | 2.322,19 1.092,02 | 2.504,88 63,78
30 15% 3.996,26 81,62 | 2.395,79 698,02 | 2.763,57 71,10
40 20 % 2.856,19 2.568,80 | 4.828,73 87,63 | 2.469,83 494,12 | 3.044,38 76,68
50 25% 5.749,46 91,25 | 2.561,18 372,05 | 3.328,15 82,72
60 30 % 3.087,39 1.706,33 | 6.735,53 94,22 | 2.655,76 292,58 | 3.648,62 84,30
70 35 % 7.675,88 97,68 | 2.745,52 231,05 | 3.905,38 90,07
80 40 % 3.496,69 1.272,27 | 8.581,10 102,25 | 2.848,53 186,10 | 4.134,03 93,47
90 45 % 9.467,20 106,25 | 2.945,62 148,65 | 4.361,01 98,05
100 50 % 4.237,43 1.011,90 | 10.285,79 110,58 | 3.105,72 119,70 | 4.629,00 100,43
120 60 % 5.459,17 855,60
140 70 % 7.339,97 734,56
160 80% | 10.110,84 643,03
180 90 % | 14.142,77 572,17
200 100 % | 19.741,19 514,68
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8.6 Anhang F: Datengrundlage des Modells zur Prognose des Ener-

giebedarfs eines HS DED-LB Prozesses

Tabelle 8-6: Experimentell erhobene Daten zur Erstellung des Zeitmodells
Variable Einheit Wert
Aac m/s? 10
Adec m/s? 10
Twechsel h 1,47E-05

Tabelle 8-7: Experimentell erhobene Daten fiir das Energiebedarfsprognosemodell der

Lasereinheit
Variable Einheit Wert
L % 0,31
PL,an,max W 15.081,04
PLanmin W 4.900,00
F)L,aus,max W 15656,76
PL,aus,min W 2.729,90
F)L,bereit W 4368,36
PLB.max W 26.652,89
PL,set,max W 8.400,00
F)L,stamd-by W 2343,40
tL,an,max ms 16,00
tL,anmin ms 67,33
tL,aus,max ms 29,33
tL aus,min ms 64,33

Tabelle 8-8: Experimentell erhobene Daten fiir das Energiebedarfsprognosemodell des

Pulverférderers
Variable Einheit Wert
EPF,an Wh 0,0914
EPF,aus Wh 0,1102
NF,max U/min 10,00
NR, max U/min 3.300,00
PpF B F.basis W 1,27
Ppr B,F,max W 10,14
PpF B R basis W 23,30
Ppr B, max W 30,38
PPF,stand-by W 92,70
trE.an S 3,00
trF aus S 3,96

Tabelle 8-9: Experimentell erhobene Daten fir das Energiebedarfsprognosemodell des

Entstaubungssystems
Variable Einheit Wert
PS,basis W 402,60
Ps s0% W 757,41
PS,max w 4.007,76
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Tabelle 8-10: Experimentell erhobene Daten fiir das Energiebedarfsprognosemodell der Antriebe
der Bauplattform und der peripheren Subsysteme

Variable Einheit Wert

P ac,lin,50% w 10.285,79

PA,ac,Iin,min W 1.282,20

P B.lin,50% w 3.105,72

PaB linmin w 2.044,05

PaB.rot,50% w 4.237,43

PaB.rot,75% w 8.622,20

PaB.rot max W 19.741,19

PA,B,rot,min W 2.020,60

P dec,lin,50% w 4.629,00

PA,dec,Iin,min W 1986,50

PA,stand-by W 1.250,29

VA,max m/min 200,00
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8.7 Anhang G: Ergebnisse der Okobilanzierung von Rohstahl sowie
der Legierungselemente des Edelstahls 316L

Tabelle 8-11: Partielle Okobilanz der Herstellung von 1t Rohstahl ohne Legierungselemente
[Wern16, Burcl13]

Prozess Hochofen-Konverter- Elektroschmelz-Route Kombiniert
Route
KEA GWP KEA GWP KEA GWP
MJ/t kg CO.-Aq./t MJ/t kg CO,-Ag./t MJ/t kg CO>-Ag./t
Eﬁ]rgba“ und Autberei- 304,14 9,09 212,90 6,36
Sintern 2.945,90 563,23 2.062,13 394,26
Hochofen 13.473,22 1.179,13 9.431,25 825,39
Sauerstoffblaskonverter 2.114,52 225,07 1.480,16 157,55
Elektrolichtbogenofen 6.195,19 778,62 | 1.858,56 233,59
Strangguss 285,34 12,87 285,34 12,87 285,34 12,87
Summe 19.123,12 1.989,39 | 6.480,53 791,49 | 15.330,34 1.630,02
Tabelle 8-12: Ergebnis der partiellen Okobilanz der Gewinnung und Herstellung von 1t
Ferrochrom [Wern16, Haqul3]
Prozess KEA GW'?
MJ/t kg CO.-Aq./t
Bergbau und Aufbereitung
Diesel 216,61 1,81
Elektr. Energie 1.380,94 95,00
Summe 1.597,55 96,81
Ferrochromproduktion
Elektr. Energie 68.705,40 4.726,63
Koks 18.154,10 457,37
Bauxit 35,13 2,50
Quarzsand 23,07 1,88
Kalk 146,29 9,87
Elektrode 320,00 58,61
Summe 87.383,99 5.256,86
Summe 88.981,54 5.353,67




Seite 180 Anhang

Tabelle 8-13: Ergebnis der partiellen Okobilanz der Gewinnung und Herstellung von 1t
Ferronickel [Wei20a, Wern16]
Prozess KEA GWI?.
MJ/t kg CO,-Aq./t
Bergbau und Aufbereitung
Diesel 4.033,10 34,06
Elektr. Energie 4.948,05 418,35
Summe 8.981,15 452,41
Trocknen
Erdgas 12.612,01 146,96
Summe 12.612,01 146,96
Kalzinieren und Vorreduzieren
Erdgas 12.612,01 146,96
Steinkohle 12.727,27 36,42
Druckluft 26.222,27 1.826,13
Summe 51.561,55 2.009,51
Schmelzen
Elektr. Energie 91.583,15 7.743,29
Elektrode 380,00 69,60
Summe 91.963,15 7.812,89
Veredelung
Elektr. Energie 13.679,89 1.156,62
Kalk 5,85 0,39
Ferrosilizium 358,23 15,94
Aluminium 1.334,21 125,82
Summe 15.378,18 1.298,77
Summe 180.496,04 11.720,54
Tabelle 8-14: Ergebnis der partiellen Okobilanz der Gewinnung und Herstellung von 1t
Ferromolybdan [Wei20b, Wern16]
KEA GWP
Prozess .
MJ/t kg CO,-Aq./t
Bergbau und Aufbereitung
Diesel 48.954,43 413,47
Elektr. Energie 10.501,72 1.063,05
Summe 59.456,15 1.476,52
Schmelzen
Eisenschrott 39,59 2,65
Eisenerz 124,52 4,43
Kalk 66,12 4,46
Aluminium 20.455,28 2.173,98
Ferrosilizium 41.862,17 3.013,83
Elektr. Energie 16.803,67 1.700,98
Summe 79.351,35 6.900,33
Summe 138.807,50 8.376,85
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Tabelle 8-15: Ergebnis der partiellen Okobilanz der Gewinnung und Herstellung von 1t
Ferromangan [Wern16, Haqu13]
Prozess KEA GWI?
MJ/t kg CO,-Aq./t
Bergbau
Diesel 33,03 0,28
Elektr. Energie 58,48 5,23
Wasser 2,66 0,16
Summe 94,17 5,67
Aufbereitung
Koks 2.826,85 71,22
Elektr. Energie 286,55 25,65
Summe 3.113,40 96,87
Schmelzen
Eisenerz 33,82 0,98
Kalk 105,33 7,11
Koks 8.932,97 225,05
Steinkohle 3.040,39 69,21
Elektrode 200,00 36,62
Elektr. Energie 21.031,21 1.882,42
Summe 33.343,72 2.221,39
Summe 36.551,29 2.323,93
Tabelle 8-16: Ergebnis der partiellen Okobilanz der Gewinnung und Herstellung von 1t
Ferrosilizium [Wern16, Haqu13]
Prozess KEA GWI?
MJ/t kg CO,-Aq./t
Pelletierung
Eisenerz 66,57 1,94
Elektr. Energie 4,05 0,34
Wasser 0,47 0,03
Kalk 2,90 0,20
Dolomit 28,26 1,97
Steinkohle 51,57 1,17
Bentonit 1,53 0,11
Summe 155,35 5,76
Pellethartung
Elektr. Energie 121,60 10,26
Erdgas 203,46 2,37
Summe 325,06 12,63
Schmelzen
Quarzsand 925,96 75,26
Koks 11.756,94 296,20
Steinkohle 12.652,71 288,00
Elektrode 1.260,00 230,77
Elektr. Energie 84.638,25 7.138,32
Summe 111.233,87 8.028,55
Summe 111.714,28 8.046,94
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8.8 Anhang H: Charakterisierungsfaktoren des KEA und GWP fir
die Pulverherstellung

Tabelle 8-17: Charakterisierungsfaktoren fur den von der Verdisungsart abhdngigen KEA und
GWP der Pulverherstellung von je 1 kg Pulver flr die additive Fertigung
Verfahren KEA GWP
MJ/kg kg CO»-Aq./kg
FFA fhulverfix FFA 44,31 Cpulver fix,FFA 2,65
CCA fpulver fix.cca 39,64 | Cpulerfixcoa 2,39
Tabelle 8-18: Charakterisierungsfaktoren fur den KEA und das GWP fir den Schutzgasbedarf
inklusive Vorwarmung in der Pulverherstellung von je 1 kg Pulver fiir die additive
Fertigung
Verfahren | Temperatur | Schutzgas KEA GWP
MJ/kg kg CO,-Aqg./kg
HeiBgas Argon foulver Gas,FFA HG Ar 376,67 | Crulver,Gas,FFAHG Ar 15,05
FFA Heilgas Stickstoff frulver,Gas FFA HG.N 46,34 | Cpulver,Gas,FFAHGN 2,83
Kaltgas Argon fpulver, Gas,FFAKG Ar 554,47 | Cpulver,Gas,FFAKG Ar 22,06
Kaltgas Stickstoff | fpulver,Gas,FFAKGN 64,68 | Cpulver,Gas,FFAKGN 3,94
HeiBgas Argon fPuIver,Gas,CCA,HG,Ar 285,90 CpPulver,Gas,CCA,HG,Ar 11,40
CCA HeiBgas Stickstoff | fpuiver,Gas,ccaHeN 34,86 | Cpulver,Gas,CCAHGN 2,12
Kaltgas Argon fhulver,Gas,ccA KG,Ar 357,44 | Cpulver,Gas CCAKG Ar 14,22
Kaltgas Stickstoff feulver,Gas,CCAKGN 41,70 | Cpulver,Gas,CCAKGN 2,54
Tabelle 8-19: Charakterisierungsfaktoren fir den KEA und das GWP fir die Verpackung von
Pulver in der Pulverherstellung von je 1 kg Pulver fir die additive Fertigung
Verpackungsart KEA GWP
MJ/kg kg CO,-Ag./kg
Kunststoffbehalter | fpuier,senatter,kunsttoff 9,69 | Cpulver,Behalter,Kunstioff 0,27
WeilRblechbehélter | fpuiver,Benatter,weigblech 57,46 | Cpulver,Behalter,Weikblech 3,62
Kreislaufbehalter feulver Behalter Fass 60,56 | Cpulver Behalter Fass 3,57
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2010, ISBN-978-3-941438-54-5

Shahzad, M.A.: Analysis of the Machinability of an Aluminum
Matrix Composite Material.
2010, ISBN-978-3-941438-56-9

Gomez Kempf, F.A.: Flexibilitatsorientierte Produktionssysteme -
Modulare Gestaltung, Einfiihrung und Nutzung.
2010, ISBN-978-3-941438-58-3

Engmann, J.: Galvanisch gebundene Mikroschleifstifte -
Entwicklung, Herstellung und Einsatz.
201, ISBN-978-3-941438-59-0

Leitz, L.: Beitrag zur Beherrschung der Gratbildung
bei Bohrungsverschneidungen.
201, ISBN-978-3-941438-72-9

Siener, M.: Sicherung der Qualitatsfahigkeit von Produktionsprozessen.
201, ISBN-978-3-941438-79-8

Wolf, N.: Modell zur Unterstitzung der Analyse von Ausfallursachen
bei komplexen mechatronischen Systemen.
201, ISBN-978-3-941438-89-7

Faltin, M.: RFID-Einsatz in fertigungstechnischen Prozessketten
- Identifikation und Beurteilung von Einsatzpotentialen.
2012, ISBN-978-3-941438-97-2

Lauer, C.: Integriertes Modell zur Materialflusssimulation und zur
Visualisierung in der Virtuellen Realitat.
2013, ISBN 978-3-943995-19-0

Aurich, J.C.: Qualitatsorientierte Instandhaltungsplanung
und -steuerung in produktionstechnischen Prozessketten
Handbuch fur die Praxis.

2013, ISBN 978-3-943995-21-3

Kirsch, B.: Wirkmechanismen der Kiihlschmierstoff-Zufuhr

beim Schleifen — Analyse externer und interner Kiihlschmierstoff-
Zufuhrmethoden.

2013, ISBN 978-3-943995-25-1

Schweitzer, E.J.: Prozessorientiertes Dienstleistungsproduktionssystem.

2013, ISBN 978-3-943995-30-2

€ 35,-

€35,

€ 35,-

€ 35,-
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€ 35,-

€ 35,-

€ 35,-

€ 35,-
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05/14
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o1/17

Malak, R. C.: Methode zur softwarebasierten Planung technischer
Anderungen in der Produktion.
2013, ISBN 978-3-943995-34-3

Yang, X.: Sound Simulation and Visualization in virtual Manufacturing
Systems.
2013, ISBN 978-3-943995-39-8

Kranz, J.-N.: Konzept zur Vermeidung von Produkt-Piraterie Risiken
- Ein Ansatz fur die Ersatzteile der Investitionsguterindustrie -
2013, ISBN 978-3-943995-46-6

Mannweiler, C.: Konfiguration investiver Produkt-Service Systeme.
2014, ISBN 978-3-943995-61-9

Aurich J.C. (Hrsg.): Produktivitat und Qualitat von Serviceprodukten
- Ein Leitfaden fir die Praxis.
2014, ISBN 978-3-943995-65-7

Waltemode S.: Qualitatsbewertung technischer Produkt-Service Systeme.

2014, ISBN 978-3-943995-68-8

Bohr C. L.: Vermeidung struktureigener Produktpiraterie bei Ersatzteilen.

2014, ISBN 978-3-943995-69-5

Olenburg A.: Tribologisches Prozessverhalten beim Bearbeiten von
Feinsteinzeug-Fliesen.
2014, ISBN 978-3-943995-76-3

Zimmermann M.: Drehen von Aluminium - Matrix - Verbundwerkstoffen
- Analyse thermischer und mechanischer Einflisse auf die Fertigungs-
genauigkeit bei der Trockenbearbeitung.

2015, ISBN 978-3-943995-94-7

Adam M.: Konzept zum Umgang mit scheinbar zufalligen Fehlern
an technischen Systemen - eine Systematik.
2016, ISBN 978-3-95974-008-1

Walk M.: Integriertes Desktopmaschinensystem flir die Herstellung
und Anwendung ultrakleiner Mikroschleifwerkzeuge.
2016, ISBN 978-3-95974-021-0

Carrella M.: Zerspanungsmechanismen beim Mikroschleifen von
einkristallinem Silizium.
2016, ISBN 978-3-95974-032-6

Reichenbach I. G.: Beitrag zur Beherrschung der Mikrofrasbearbeitung
von Polymethylmethacrylat.
2017, ISBN 978-3-95974-042-5
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Fallenstein F.: Kiihlkanalaustrittsbedingungen bei VHM-Wendelbohrern
- Analyse der Einfllisse von Kihlkanalaustrittsposition und
KSS-Volumenstrom auf die Temperatur im Schneidkeil.

2017, ISBN 978-3-95974-056-2

Winkes P.: Vorgehensmodell fir den systematischen Einsatz

der Virtuellen Realitat zur Unterstltzung des Montageplanungsprozesses.

2017, 1ISBN 978-3-95974-05/-9

Schneider F.: Analyse der Spanbildung und Oberflachenmorphologie
beim Mikrospanen von Titanwerkstoffen
2017, 1ISBN 978-3-95974-059-3

€ 35,-

€ 35,-

€ 35,-

Mert G.: Kumulierter Energieaufwand technischer Produkt-Service Systeme

2017, 1ISBN 978-3-95974-074-6

Weidig C.: Konzept zum prozessgetriebenen Anforderungsmanagement
flr die Entwicklung mobiler Fabrikplanungs-Apps
2017, ISBN 978-3-95974-075-3

Cichos D.: Physikalische Modellierung technischer Anderungen
in der Produktion
2017, 1ISBN 978-3-95974-073-9

Effgen C.: Schneidkantenpraparation mit elastisch gebundenen
Schleifwerkzeugen - Konzeptionierung, Entwicklung und Bewertung
am Beispiel von Vollhartmetallfraswerkzeugen

2018, ISBN 978-3-95974-089-0

Kasakow G.: Entwicklung einer ereignisdiskreten Produktionssteuerung
2018, ISBN 978-3-95974-090-6

Mayer P.: Verformungsinduzierte Martensitbildung beim kryogenen
Drehen von metastabilem austenitischem Stahl
2018, ISBN 978-3-95974-098-2

Herder C.: Konzept zur impliziten Identifikation und Planung
von Technologien fur die Produktion
2018, ISBN 978-3-95974-101-9

Muller C.: Kompakte Luftlagerspindeln fir die spanende Mikrobearbeitung

auf Desktop-Werkzeugmaschinen
2019, ISBN 978-3-95974-105-7

Meissner H. M.: Integrierte Arbeitsplanung und Produktionssteuerung
cyber-physischer Produktionssysteme
2020, ISBN 978-3-95974-125-5

€ 35,-

€ 35,-

€ 35,-

€ 35,-

€ 35,-

€ 35,-

€ 35,-

€ 35,-

€ 35,-



02/20 Sinnwell C.: Methode zur Produktionssystemkonzipierung auf Basis friher
Produktinformationen - Ein Beitrag zur Integration von Produktionssystem-
planung und Produktentwicklung unter Einsatz des MBSE
2020, ISBN 978-3-95974-127-9 € 35,-

03/20 Bohley M.: Prozess-Maschine-Interaktion beim Mikrofrasen von cp-Titan
2020, ISBN 978-3-95974-130-9 € 35,-

Veroffentlichung erfolgt nur noch tiber KLUEDO

01/21  Hotz H.: Kryogenes Drehen metastabiler austenitischer Stahle - Analyse
der Wirkzusammenhange zwischen Einstellgrof3en, Prozessgrof3en und
Oberflachenmorphologie
2021

02/21 Arrabiyeh P. A.: Electroless Plated Micro Pencil Grinding Tools: Conception,
Manufacturing, and Application
2021

03/21 YiL.: Eco-Design for Additive Manufacturing Using Energy Performance
Quantification and Assessment
2021

01/22 Kolsch P.: Agile Planung von Produkt-Service Systemen durch den Einsatz
von Design Thinking
2022

02/22 Klauer K.: Mikrofrasen flachenhafter Kalibriernormale auf Basis realer

Bauteiloberflachen
2022

03/22 Greco S.: Additiv-Subtraktive Prozesskette in der Mikrobearbeitung - Analyse
der Einflisse auf die Prozess- und Prozessergebnisgrofsen beim selektiven

Laserschmelzen und Mikrofrasen von Edelstahl 1.4404
2022

04/22 Siedler C.: Entwicklung eines Transformationskonzepts zur Digitalisierung von
Produktionssystemen in KMU
2022

05/22 Kirsch B.: Spezialanwendungen von Schleifscheiben -
Technologische Moglichkeiten und Anforderungen sowie deren Nachhaltigkeit
2022

01/23 Basten S.: Sub-zero Kihlschmierstoffe: Wirkmechanismen und
Einsatzverhalten am Beispiel der Drehbearbeitung

2023



02/23 Lange A.: Interaktion zwischen Prozess, Werkzeug, Spindel und Maschine bei
der spanenden Mikrobearbeitung. Simulationsgestitzte Untersuchung des
Mikrofrasens und Mikroschleifens
2023

03/23 Glatt M. F.: Untersuchung des Einsatzes eines Digitalen Zwillings zur
Physiksimulation von Materialflissen in Cyber-Physischen Produktionssystemen
2023

01/24 Weber D.: Simulationsgestutzte Vorhersage und Minimierung des
eigenspannungsbedingten Verzugs beim Frasen diinnwandiger
Aluminium-Strukturbauteile
2024

02/24 Klar M.: Automatisierte und simulationsbasierte Fabriklayoutplanung
mittels Reinforcement Learning
2024

03/24 Hartig J.: Einsatz elastisch gebundener Schleifscheiben bei der
Schneidkantenpraparation von Hartmetall-Wendeschneidplatten
2024

04/24 Gutzeit K.: Tiefkalte Kuhlstrategien bei der Frasbearbeitung -
Einfluss auf den Werkzeugverschleifld sowie die Prozess- und

Prozessergebnisgrof3en beim Frasen von Ti-6Al-4V
2024

01/25 Kieren-Ehses S.: Analyse zum Kihlschmierstoffeinsatz beim
Mikrofrasen von cp-Titan
2025

02/25 Ehmsen S.: Untersuchung der Nachhaltigkeit des Hochgeschwindigkeits-
Laserauftragschweifl’ens - ein Modell zur Prognose spezifischer

Umweltauswirkungen
2025
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