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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Vorhabens ist es, Bambusrohr als nachwachsenden Leichtbauwerkstoff industriell nutz-
bar zu machen. Statt wie bisher in aufwendigen, manuellen Verfahren wird Bambusrohr im
Projekt in einer modularen Prozesskette erstmals automatisiert verarbeitet (Bild 1). Eine
durchgehende Qualitatstiberwachung hebt die Fertigung auf ein industrielles Niveau. Eine neu-
artige Verbindungstechnologie ermdglicht eine schnelle, kostenglinstige Fertigung und erste
Skaleneffekte.

Fertigungsanlage fur die Automatisierte

Bambusrohrverarbeitung (BambusFAB) Konventionelle Massenfertigung

Manuelle Bambus-Verarbeitung

(-} Digitalisierung © (+1+] " |
(-1-) Automatisierung (+]+] (+) [ | | I"IIIIII
[-) Prozessoptimierung © (+1+] C L
Y- Qualitatssicherung (+]1+] (+} o,
00 Flexibilitat (+]1+] =} g b h
Y+ Nachhaltigkeit (+]+) =1} —

Bild 1: Kombination der Vorteile manueller und konventioneller Fertigungsverfahren flir Bambusrohr

Konkrete Anwendungen sind ein Bambuskinderwagengestell und ein Bambusfahrradrahmen.
Die erfolgreiche Umsetzung steht exemplarisch fiir viele weitere Anwendungen, die sich per-
spektivisch 6konomisch-6kologisch-technisch konkurrenzféahig aus Bambusrohr fertigen lassen,

etwa Rollatoren, Lastenrader oder auch Mébel, Baugertiste und Kleinbauten.

Der material- und gewichtsminimierende Einsatz von Bambusrohr in langlebigen Produkten fiihrt
zur Reduzierung von Treibhausgas (THG)-Emissionen. Exemplarisch kann in Anlehnung an
die Normenreihe ISO 14060, insbesondere ISO 14067, der partielle Carbon Footprint flir einen
in Deutschland produzierten Fahrradrahmen abgeschatzt werden (Bild 2). Unsichere Eingangs-
groBen werden sehr konservativ angenommen, etwa wird Bambusrohr aus China, aber Metall
aus Deutschland betrachtet. Zwischenergebnisse und detaillierte Erlauterungen sind in An-

hang Al aufgefihrt.
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Bild 2: Partieller Carbon Footprint von Aluminium-, Stahl- und Bambusrahmen
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Durch die Substitution von Aluminium - dem haufigsten Rahmenwerkstoff von Fahrradern -
lassen sich die THG-Emissionen um 64 % reduzieren. Auf dem europdischen Markt erzeugt
die Etablierung von Bambusfahrradern und -kinderwagen, fir die hier von einem vergleichbaren
Herstellungsprozess ausgegangen wird, kurzfristig eine Einsparung von lber zehntausend Ton-
nen CO2-Aquivalenten (CO2Aq) pro Jahr (Tabelle 1). Langfristig werden weitaus mehr Anwen-
dungsgebiete fiir Bambusrohr erschlossen. Stellvertretend seien hier Metallrohre sowie -profile
(AuBendurchmesser bis 150 mm) betrachtet, fir die sich THG-Emissionen in Millionenhthe ein-

sparen lassen.

Tabelle 1: Kurz- und langfristiges THG-Minderungspotenzial pro Jahr

o Fahrradrahmen Kinderwagengestell

% | THG-Einsparung je Stk (gegentber Aluminium) -10,99 kg CO2Aq -3,51 kg CO2Aq

“E Verkauft 2019 (Europa) [BEC-20] 20 Mio. Stk 4 Mio. Stk

2 | Jahrliches THG-Einsparpotenzial (5 % Marktanteil) -11.000 t CO2Aq -700 t CO2Aq

o Rohre & Profile (Aluminium) Rohre & Profile (Stahl)
B [THG-Einsparung je t -3,30 t COzAq 1,45 t COzAq

“g’ Produziert 2018 (Welt) [GDA-20], [GDA-21], [WSA-20] [9.600.000 t 180.000.000 t

©  [3ahrliches THG-Einsparpotenzial (20 % Marktanteil) -6.300.000 t CO2Aq -52.000.000 t CO2Aq

1.2 Voraussetzungen

Fir das Vorhaben kann am IaAM auf die Ergebnisse abgeschlossener Forschungsprojekte zu-
rickgegriffen. Hier wurden wichtige Vorarbeiten zur Priiffung und Verbindung von Bambusrohren
sowie zur Einbindung adaptiver Robotersysteme in die industrielle Produktion entwickelt. Zum
Prifen jedes Bambusrohrs wird das individuelle Verformungsverhalten in einem zerstérungs-
freien 4-Punkt-Biegeversuch abgebildet. Die Biegelinie wird bertihrungslos durch optische Mess-
technik ausgewertet. Aus der Differenz wird mit dem elastischen Stoffgesetz, lokal aufgelést, die
Biegesteifigkeit des Bambusrohrs bestimmt, eine essenzielle KenngroBe bei der Konstruktion
von Rahmen- und Fachwerken. Zusatzlich wird ein digitales 3D-Modell der AuBenkontur im un-
belasteten Zustand erstellt (Bild 3).

AM-gefertigte Einlage zur

1) Zentrierung 2) Abdich-
tung 3) Klebstoffleitung
Kostengtinstige,
geschweildte Stahimuffe
(hier: Acrylglas flr
Klebversuche)
Klebstoff-Einspritzung

Mech. Eigenschaften jedes Rohrs (Biegelinie)

Ermittelte Kontur (3-D-Modell)

Priifung
Verbindung

Bild 3: Vorarbeiten bei den Schliisselinnovationen Priifung, Verbindung und adaptive Manipulation

Die Verbindung der Bambusrohre soll leicht und klein sein sowie eine hohe Belastbarkeit und
Steifigkeit aufweisen. Auf Basis einer umfangreichen Literatur-, Patent- und Marktrecherche wur-
den in [WIN-19] 21 neue Verbindungslosungen erarbeitet, prototypisch umgesetzt und in Gber
90 Versuchsvarianten analysiert. Hierbei zeigten sich fir eine klebschliissige Kraftibertragung

auf die hochfesten AuBenfasern sehr gute Ergebnisse. Das Bambusrohr wird dazu in eine Muffe
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eingesetzt und der entstehende Spalt mit Klebstoff gefullt. ||| GKNNNEEE
I (bliche Rundheitsabweichungen im Durchmesser

liegen bei den verwendeten Bambusrohren lediglich bei £ 1 % bis £ 6 %.

Heinen Automation ist seit Gber 25 Jahren in der Industrieautomation tatig. Die Kernkompe-
tenzen liegen in der Automatisierungstechnik sowie der Konstruktion und Fertigung von Sonder-
maschinen. Das Know-how von Heinen Automation reicht von der Idee Uber Prototypen, der
Konstruktion und Fertigung bis hin zur Inbetriebnahme. Zudem hat Heinen Automation bereits
Erfahrung im Bereich der Automatisierung in der Holzindustrie gesammelt. Hier werden Anlagen
zum Handling von Holz programmiert und in Betrieb genommen. Konkrete Anwendungen erstre-
cken sich von der Rundholzplatzmechanisierung Uber die Brennholzverarbeitung bis zur Sage-

werkstechnologie, welche sich zum Teil auf die Verarbeitung von Bambusrohr Gbertragen lassen.

Die ILA_5150 GmbH - zusammen mit der ILA GmbH - besitzt Gber 25 Jahre Erfahrung in der
Entwicklung, dem Einsatz und dem Vertrieb laseroptischer Messtechnik. Die Bildverarbeitung
von hochauflésenden Kamerasystemen in Verbindung mit der Korrelationsanalyse [NAK-16] ist
Schwerpunkt der Entwicklungstatigkeiten und Kernkompetenz der ILA_5150 GmbH. Weiterhin
hat die ILA_5150 in den letzten fUnf Jahren durch den Einsatz von kollaborativer Industrierobotik
bei der Automatisierung von lasermesstechnischen Anlagen [MIC-18] erheblich zur einfachen,
benutzerorientierten Anwendung von komplexen lasermesstechnischen Aufgabenstellungen bei-
getragen. Anlagen, die sonst nur von ausgewiesenen Experten bedient werden konnten, sind
jetzt durch weitgehend automatisierte Routinen - auch durch Unterstlitzung von maschinellen

Lernverfahren - nach relativ geringer Einarbeitungszeit nutzbar.

Die IwWF GmbH unterstitzt Kunden seit 2010 bei allen Fragen im Bereich der additiven Fertigung
(AM). Dies umfasst sowohl Konstruktionsoptimierungen, Neu-Konzeptionierungen bis hin zu fer-
tigen Produkten als auch die Integration von AM-Anlagen in bestehende Prozessketten. Typische
Anwendungsbranchen erstrecken sich von der Medizintechnik, Gber die Luft- und Raumfahrt und
Lebensmittelindustrie bis hin zur Automobilindustrie. Die IwF GmbH verfligt iiber FUE-Expertise
im Kunststoff- und Metallbereich, wobei die bisherigen Arbeiten Uberwiegend das Fiigen von
artgleichen, metallischen Komponenten fokussiert haben. Dennoch kdénnen die vorhandenen Er-
kenntnisse auch auf das vorliegende Projekt Ubertragen werden. Wichtig flir die erfolgreiche
Durchflihrung des Vorhabens ist auBerdem die ausgepragte Konstruktionserfahrung fir AM-ge-

rechte Bauteile der IwF GmbH.

Die EnDePro GmbH entwickelt seit ihrer Griindung im Jahr 2005 innovative Kinderwagen. Durch
die langjahrige Partnerschaft mit der Firma Gesslein ist EnDePro sehr gut mit dem Kinderwagen-
markt sowie mit aktuellen Trends, zielfihrenden Marketingstrategien, Sicherheitsanforderungen,

Fertigungsverfahren und Werkstoffen fiir Kinderwagen vertraut. EnDePro bringt ein breites



Schlussbericht zum Verbundvorhaben ,,BambusFAB"

Know-how fiir die Konstruktion des Bambuskinderwagens in das Vorhaben ein. Wesentliche
Funktionen und Gestaltungsmaéglichkeiten von modernen Kinderwagen werden im Bambuskin-

derwagen gezielt eingesetzt.
1.3 Planung und Ablauf

Um das Potenzial von Bambusrohr in der Industrie zu nutzen, missen die Probleme der zeitin-
tensiven Flige- und Verarbeitungsprozesse sowie der unzureichenden Qualitatssicherung lber-
wunden werden. So kénnen Bambusbauweisen wesentlich schlanker und kostenglinstiger um-
gesetzt werden. Vor allem aber werden herkémmliche Materialien weitreichend substituiert und
hochbeanspruchte Konsumguter mit stark verringerter CO»-Bilanz wettbewerbsfahig hergestellt.

Dazu sind drei wesentliche Schliisselinnovationen nétig (Bild 4):

1. Eine zerstorungsfreie, 100%.ige Eingangspriifung jedes Bambusrohrs zur schnellen,
automatisierten Ermittlung der individuellen geometrischen und mechanischen Eigen-

schaften,

2. eine leichtbaugerechte Verbindung, welche die unregelmaBige AuBenkontur toleriert

und einen schnellen, einfachen, automatisierten Fligevorgang ermdéglicht,

3. eine adaptive Manipulation der individuellen Bambusrohre mittels Industrierobotik zur

Integration in eine modulare, koppelbare automatisierte Fertigungskette.

Bambusrohr Modulare Automatisierung Bambusprodukt
Priten NVerbingen * '
L Individuelle Geometrie jedes Inhomogener Werkstoff, der

eigenschaften mit vielen
\ Einflussfaktoren Ao ile ». Zu Rissbildung neigt
__ Bisher keine schnellen,

. . L . Bisher eine Anwendung
s:éhgz':\: ::;r:zdou:larligzzéau von Standardautomatisierung einfachen Fugetechnologien

%-__----- L4 '.; Az

100%-Biegepriifung Adaptive Klebmuffe mit
(digitaler Klon) Robotermanipulation passiver Justage

Bild 4: Erforderliche Innovationen zur Ubertragung von Automatisierungslésungen auf Bambusrohr

Die einzelnen Schliisselinnovationen werden in ein koppelbares modulares Automatisierungs-
konzept eingebettet. Hierzu wird je eine Fertigungszelle zum Priifen, Verarbeiten und Fligen
entwickelt und aufgebaut. Die modularen Fertigungszellen lassen sich mit Hilfe universeller
Handlingsysteme (Vorrat, Transport) leicht zu einer Fertigungsanlage konfigurieren, kénnen

aber ebenso gut unabhangig voneinander eingesetzt werden (Bild 5). Auch die Kommunikation
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raumlich entfernter Module ist mdglich, was den Aufbau dezentraler Fertigungsketten begtins-
tigt. Das Konzept ist einfach skalierbar und sehr flexibel. Das ermdglicht eine Kombination aus

automatisierter und manueller Fertigung.

Modulbaukasten mit Fertigungszellen

Modul 1 - Prifen Modul 2 - Verarbeiten Modul 3 - Verbinden

Exemplarische Prozesskette

Vorrat Priifen Transport Verarbeiten Transport Verbinden Produkt
Bild 5: Fertigungszellen und Zusammenstellung zu einer Prozesskette (Fertigungsebene)

Parallel zur Fertigungsebene der Prozesskette werden im Hintergrund die Informationen aus
der Bambusrohrpriifung gesammelt, aufbereitet und ausgewertet. Dies geschieht auf der Da-
tenebene. Hier werden fir jedes Bambusrohr die Steifigkeitsinformationen aus dem Biegever-
such mit dem 3D-Modell verknipft (digitaler Klon). Die digitalen Klone werden kategorisiert, um

dann von Modul 2 weiterverarbeitet zu werden (Bild 6).

Variable Geometrie ich ;,_:____3

) ] Optische

Giogenes Material Deformationsanalyse
Variabler Materialkennwert

Digitaler Klon
Bild 6: Modul 1 - Priifen

Die digitalen Klone werden einem geeigneten Einbauort im Endprodukt zugewiesen und mit einer
effizienten Schnittplanung versehen. Entsprechend der Schnittplanung werden Rohrstlicke aus
den Bambusrohren geséagt, fur die eine individuelle Bewegungsplanung durchgefiihrt wird

(Bild 7).

/ Er—zry
. Einbauortbestimmung / \ : ' - .
Digitaler Klon und Schnittplanung 5V Adaptives Robotem:mdngd ¥ Standardisiertes Rohrstuick

Bild 7: Modul 2 - Verarbeiten

Die aus dem digitalen Klon gewonnenen Geometriedaten werden zur individuellen Beurteilung
der Fligestelle des Bambusrohrs verwendet. Dementsprechend erfolgt die Auswahl einer pas-
senden Klebmuffe (Bild 8). Alternativ kann fiir jede Fligestelle eine individuelle Klebmuffe gefer-

tigt werden.
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- = ; ~ g Auswahl/Fertigung ‘ &
Standardisiertes Rohrstiick Beurteilung der Fugestelle passender Klebmuffe Bambusrohrrahmen

Bild 8: Modul 3 - Verbinden

Das Priifen der Bambusrohre wird im Projektverlauf vom Technologiereifegrad (TRL, fiir engl.
Technology Readiness Level) 4 auf TRL 5 (4 = 5) angehoben. Die Verbindung erreicht TRL 6 (4
- 6) und wird unter realen Bedingungen im Fahrradrahmen und Kinderwagengestell eingesetzt.

Die robotergestiitzte adaptive Manipulation erreicht TRL 6 (4 > 6).

Die geplanten Arbeitsschwerpunkte und Aufgabenverteilung im Transferprojekt beruhen

auf der Expertise der beteiligten Partner und lassen sich in drei Hauptphasen gliedern (Bild 9).

3
’E AP 1| Anforderungserhebung und Use-Case-Definition
.8
- ©
o N N 2 . .
$5 IAAV ‘@iLasise Heinen |wF mcieanisser Lava- (Y GESSLEIN <
oo - —
c
|
= AP 2 | 100%-Priifung von AP 3 | Leichtbaugerechte Muffe zur AP 4| Universelle koppelbare - 3 —
& 5 Bambusrohren klebschliissigen Kraftiibertragung Fertigungszellen g
€
oL A AN A ) A ] )
- B v IAAM IwF Heinen AAM |51
®iLasise  |AAM ALE
Lava- ¥l cleanLASER = B
°
<
i
& g’ AP 5 | Test Use-Case & Evaluierung %
P
g3 : .
£3 (FGESSLEIN |/.\/.\P\/‘ Q/ iLA5150 'LI,.‘?L{!F?H IWF wicleonlASER Lava

Bild 9: Entwicklungsprozess und Arbeitsgruppen im Vorhaben

Das IaAM entwickelt in enger Abstimmung mit den Partnern Prozesse zum Digitalisieren, Fligen
und Manipulieren der Bambusrohre. Beim Digitalisieren werden die Geometrie und die Steifig-
keitsinformationen des individuellen Bambusrohrs fir die Einbauort- und Schnittplanung des
Bambusrohrs genutzt. Zum Filgen fiihrt das IaAM die konstruktive Optimierung sowie die Eva-
luierung entsprechender Klebstoffe und Vorbehandlungsmethoden zur Maximierung des Stoff-
schlusses durch. Fir die Prozessschritte Verarbeiten und Verbinden wird je ein Prototypmodul
mit Hilfe eines Knickarmroboters umgesetzt, welcher die Bambusrohre manipuliert. Das auto-
matisierte Fligen der Bambusrohre mit der entwickelten Figemethode (Klebmuffe) erfolgt unter

Einbeziehung der Kraftriickkopplung des Roboters in der Fertigungszelle ,Fligen" (Flgezelle).

Heinen Automation entwickelt im Rahmen des Vorhabens ein modulares Automatisierungs-
konzept auf Basis einer konvertierbaren universellen Fertigungszelle (TRL 6). Durch die ange-
strebte Modularitat lasst sich ein flexibles Zellenkonzept realisieren, welches auf die kundenspe-

zifischen Anforderungen hinsichtlich Platzbedarf und Variabilitdt angepasst werden kann. Neben

10
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der dezentralen Steuerungsarchitektur gehoért hierzu ein Mensch-Maschine-Interface in Form ei-
ner flexiblen skalierbaren Bedienoberflache. Entsprechende Schnittstellen ermdglichen eine orts-
unabhangige Kommunikation der einzelnen Fertigungszellen untereinander Uber eine zentrale
Datenbank. AuBerdem entwickelt die Firma Heinen Automation die Fertigungszellen ,Verarbei-

ten" (Sagezelle).

Die ILA_5150 entwickelt ein umfangreiches Priifsystem, welches aus speziell aufeinander ab-
gestimmten Aktuatoren- und Optikkomponenten besteht und die Erfassung der Biegelinie sowie
der AuBenkontur von Bambusrohren mit geringen Unsicherheiten ermdglicht. Hierbei dienen
spezielle Beleuchtungsmethoden, wie die Nutzung von strukturiertem Licht, hochauflésende Ka-
merasysteme (26MP), prazise Korrelationsverfahren und spezifische Lasersensorik zur Generie-
rung der Berechnungsdaten. Hierbei soll eine 100%-Priifung aller Bambusrohre einer Charge
erfolgen, das heiBt jedes Bambusrohrs wird messtechnisch erfasst. Das Ergebnis ist das erste

automatisierte Prifsystem fir die Bambusrohrverarbeitung.

Das IwWF entwickelt geeignet Fertigungsprozesse fir die Serienproduktion von Bambusrohrver-
bindern. Zusatzlich untersucht das IwF gemeinsam mit dem IaAM die Fertigung individueller,
rohrspezifischer Bambusrohrverbinder. Das Konstruktionsmodell wird entsprechend parametri-
siert und fur die konkreten Belastungen im Anwendungsgebiet angepasst, bei minimiertem Ma-
terialeinsatz. Fir die individuelle Fertigung kommen, in Abhangigkeit der mechanisch-technolo-
gischen Anforderungen an das Bauteil, unterschiedliche additive Fertigungstechnologien zum
Einsatz, um eine flexible Einzelteilfertigung zu ermdglichen. So werden innovative Mdglichkeiten
hinsichtlich Ressourceneffizienz und Passform realisiert. Der geringere Materialeinsatz sowie die

Produktion direkt beim Endverbraucher senken direkte Treibhausgasemissionen.

EnDePro entwickelt im Vorhaben erstmals einen Kinderwagen, der auf einem automatisiert ge-
fertigten Gestell aus Bambusrohr basiert und modernen Designanspriichen gerecht wird. Gegen-
Uber Kinderwagen mit Aluminiumgestell entsteht so ein 6kologisch weitaus nachhaltigerer,
marktfahiger Kinderwagen. Ausgehend von den am IaAM gestalteten Bambusrohrverbindern
entwickelt EnDePro ein leichtes, bambusgerechtes Gestell, das lber alle gangigen Funktionen
von Kinderwagen verfligt und den europdischen Normvorgaben entspricht. Es entstehen meh-
rere Prototypen des Bambuskinderwagens, der sich am Ende des Vorhabens mit Hilfe der auto-

matisierten Fertigungsanlage herstellen lasst.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Bambusrohr bietet herausragende mechanische Eigenschaften, wie sehr groBe Zug- und Bie-
gefestigkeiten sowie eine hohe Steifigkeit, bei einem geringen Gewicht. Neben seiner durch Kno-
ten verstarkten Rohrgeometrie besitzt Bambusrohr im dauBeren Durchmesserbereich angehaufte
Zugfasern, welche in eine druckfeste Matrix eingebettet sind [GRO-74], [JAN-81]. Die schad-

lingsresistente Pflanze wachst mit geringen Bodenanspriichen traditionell von Stidostasien tber

11
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Indien und Afrika bis nach Siddamerika und wird zunehmend auch in Europa angepflanzt
[SUN-09], [VAN-15]. Bambus ist eine der am schnellsten wachsenden Pflanzen der Welt (bis zu
1 Meter am Tag) und bereits ab 3 Jahren mit den angestrebten mechanischen Eigenschaften
erntereif [ABD-12], [INO-08]. Das Potenzial als umweltschonender Leichtbauwerkstoff zeigt sich
in seiner Effizienz: Das Verhaltnis von Biegefestigkeit zu Dichte Ubersteigt selbst das von Alumi-
nium, fir dessen Herstellung je Kilogramm etwa die 60-fache Energiemenge wie fir Bambus
benétigt wird [VOG-20].

Fur die technische Anwendung von Bambusrohr eignen sich besonders Rahmen und Fach-
werke, die aus stabférmigen Elementen bestehen. Prominente Beispiele, wie Fahrrader, Bauge-
riste und Hauser, werden weltweit in kleinen LosgréBen manuell hergestellt und beweisen teils
seit Jahrhunderten ihre Zuverldassigkeit im praktischen Einsatz (Bild 10). Die etablierten Verfah-
ren erfordern kaum Investitionen in Anlagen oder Infrastruktur und sind mit einfachen Werk-

zeugen umsetzbar.

Naturfasern in Bindungen mit Schraubbare
Epoxidharz-Matrix Kunststoffband Klemmverbindung

A Montagezeit A Handhabung A Eigengewicht

Bild 10: Technische Anwendungen von Bambusrohr

Es zeigen sich jedoch zwei wesentliche Schwachpunkte der manuellen Fertigung. Erstens
sind die Verbindungsstellen deutlich Gberdimensioniert (Volumen und Masse). Grund daftr sind
die unbekannten, individuellen mechanischen Eigenschaften jedes Bambusrohrs und der Verbin-
dung selbst. Dies lasst bisher weder eine last- und leichtbaugerechte Konstruktion zu noch eine
durchgehende Qualitatssicherung des Herstellungsprozesses nach industriell geforderten Stan-
dards. Zweitens sind die eingesetzten Verbindungsmethoden sehr zeitintensiv (etwa 80 Stunden
Arbeitszeit pro Fahrradrahmen), schlecht automatisierbar oder zu schwer fiir den Leichtbau
[MYB-20]. Dies resultiert vor allem aus der unregelmaBigen AuBenkontur, die sich bei jedem

Bambusrohr unterscheidet.

Einer wirtschaftlichen Fertigung stehen die zwei genannten Kernprobleme gegeniber: unzu-
reichende Fligemethoden und individuelle Materialeigenschaften. Lésungen zur schnel-
len, kostenglinstigen und zeitgleich strukturellen Kraftibertragung finden sich weder auf dem
Markt noch in Literatur und Patenten. Dies wurde im Rahmen einer umfassenden, aktuellen

Recherche bestatigt, in der Uber 170 Flgelésungen gesichtet und bewertet wurden [WIN-19].
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Prifnormen flir Bambusrohr existieren bisher nur in sehr kleinem Umfang. Sie sehen lediglich
exemplarische Versuche mit Werkstoffproben vor, die keine sicheren Aussagen zu den individu-
ellen Materialeigenschaften der nicht gepriiften Bambusrohre zulassen. Da es sich ausschlieBlich
um zerstérende Prifungen handelt, sind sie nicht als 100 %-Prifung in den industriellen Her-
stellungsprozess integrierbar [ISO 22157]. Fir das Verbinden der Bambusrohre sind roboterge-
stltzte Fligeprozesse unter Berlicksichtigung der Krafteinwirkung erforderlich (,Schlissel-ins-
Schlisselloch-Problem™). Cobots, also sensitive Manipulatoren, verfligen Uber entsprechende
Kraftsensorik und sind bereits im Markt etabliert. Adaptive Konzepte zur Lésung des ,, Schllssel-
ins-Schlisselloch-Problems" sind umfassend erforscht und kommen bereits stellenweise in der
Industrie zur Anwendung [KUK-21].

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die assoziierten Partner cleanLASER, LaVa-X und my Boo stehen flir das Projekt mit ihrem lang-
jahrigen Know-how in der Oberflachenbehandlung, im LaserstrahlschweiBen und in der Herstel-
lung von Bambusfahrradrahmen beratend bereit. cleanLASER entwickelt, produziert und im-
plementiert seit 1997 hochpréazise Lasersysteme flr die industrielle Oberflachenbearbeitung,
etwa im Bereich der Oberflachenreinigung und -aktivierung durch Laserlicht. Im Vorhaben wird
die Oberflachenbehandlung von Bambus mittels Laserlicht in Stichversuchen erprobt. Die 2017
gegrindete LaVa-X GmbH entwickelt produktbezogene Maschinen flr das Laserstrahlschweif3en
im Vakuum (LaVa). Im Vorhaben werden Ergebnisse aus friheren Forschungsprojekten zum
Flgen geklebter AM-Bauteile mittels LaVa bereitgestellt, um die Warmeentwicklung und die Aus-
wirkungen auf die Klebschicht abschatzen zu kénnen. Die 2012 gegriindete my Boo GmbH ent-
wickelt, fertigt und vertreibt Bambusfahrrader. Im Projekt stellt my Boo seine Erfahrungen rund
um die Anforderungen und den manuellen Herstellungsprozess von Bambusrahmen bereit. Wei-
terhin wird in Zusammenarbeit mit my Boo ein Gravelbike-Rahmen konstruiert, der sich fir die

Herstellung aus Bambusrohr und Klebmuffen eignet.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse
Nachfolgend sind die Ergebnisse gegliedert nach den Arbeitspaketen (AP) 1 bis 5 dargestellt.
2.1.1 Anforderungserhebung und Use Case Definition (AP 1)

Zu Beginn des Projekts wird der zu entwickelnde Bambuskinderwagen spezifiziert. Beachtet
werden miuissen die bambusspezifischen Anforderungen, welche flir den Kinderwagen relevant
und im Gegensatz zu Ublichen Aluminiumgestellen neu sind. Hier sind neben den filigetechni-
schen Herausforderungen etwa die Integrierbarkeit von Bauteilen in die Rohre zu nennen, welche
bei herkdbmmlichen Kinderwagen im groBen Stil genutzt wird. Der entwickelte Kinderwagen ent-
spricht den Normvorgaben nach DIN EN 71 sowie DIN EN 1888, erflllt alle gdngigen Funktionen
marktiblicher Kinderwagen (Faltbarkeit, Bremse, Verstellmdglichkeiten usw.) und verfiigt Gber
ein vergleichbares geringes Gewicht. Zudem kann der Kinderwagen beziehungsweise Baugrup-
pen des Kinderwagens automatisiert in der Fertigungsanlage montiert werden. Eine diesen An-
forderungen entsprechende Gestellgeometrie wird festgelegt (vgl. AP 5.1, Kapitel 2.1.5.1) und
die Fertigbarkeit mit allen beteiligten Partnern diskutiert. Wesentliche EinflussgréBen fir die Fer-
tigbarkeit sind die geforderten Durchmesser und Langen der Rohrstiicke, die fur das Kinderwa-

gengestell bendtigt werden.

AuBerdem wird auf Basis von Konstruktionsdaten der my Boo GmbH eine geeignete Rahmenge-
ometrie eines Bambus-Gravelbikes ausgewahlt. Auf dieser Grundlage wird eine eigene Rah-
mengeometrie konstruiert, die mittels additiver Fertigung herstellbare Knotenpunkte enthalt
(Bild 11).

Bild 11: Bambus-Gravelbike-Rahmengeometrie

Neben den Use Cases werden samtliche Anforderungen an die Fertigungsanlage laufend in
Arbeitstreffen diskutiert und in einem Anforderungskatalog sowie einem Lastenheft verschrift-
licht. Zu Beginn noch undeutliche Zielvorstellungen werden mit den wachsenden Erkenntnissen
aus den partnerspezifischen Arbeitspaketen (AP 2 bis 5) laufend nachgescharft und in beide Do-

kumente aufgenommen.
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Die technischen Schnittstellen, die bei der Entwicklung der Fertigungsanlage zwischen den
einzelnen Partnern entstehen, werden zunachst im Rahmen eines Konzeptworkshops ausgelotet.
Hardware-, Software- und Benutzerschnittstellen werden im weiteren Projektfortgang weiter
prazisiert, sobald die ndtigen Erkenntnisse hierflir vorliegen. Dies betrifft etwa Bauraume, Be-
festigungsmethoden, die Leistungsversorgung und physische Datenschnittstellen. Die Projekt-
partner kénnen sich auf ein ganzheitliches Konzept flir die Fertigungsanlage einigen, welches

von allen Partnern als durchfiihrbar erachtet wird.

2.1.2 100%-Priifung von Bambusrohren (AP 2)

2.1.2.1 Berithrungslose Bestimmung der Biegelinie (AP 2.1)

Die Bestimmung der Biegelinie des Bambusrohrs ist ein zentraler Punkt des Vorhabens, da nur
so die mechanischen Eigenschaften des in die Konstruktion einzupassenden Bambusrohrs be-
stimmt werden kénnen. Hier existieren mehrere Verfahren, um die Biegesteifigkeit von Halbzeu-
gen in der industriellen Fertigung zu bestimmen. Beim Bambusrohr ist der Innendurchmesser
schwer bestimmbar. Da es sich um keinen homogenen Werkstoff handelt, ist hier die Kombina-
tion — also das Produkt aus Elastizitatsmodul und Flachentragheitsmoment - einfacher zu ermit-
teln. In den Voruntersuchungen wurde bereits der Aufbau eines querkraftfreien 4-Punkt Biege-

versuchstandes validiert und fir die industrielle Anwendung bevorzugt.

Aufbau und Prinzip der Biegelinienbestimmung: Zur Bestimmung der Biegesteifigkeit EI
wird das Bambusrohr mit einer vorher aufgrund des Durchmessers abgeschatzten Last beauf-
schlagt, um mdglichst eine Durchbiegung zu erzielen, die gut erfassbar, aber auch nicht schadi-
gend flr das weiter zu verarbeitende Bambusrohr ist. Diese Kraft wird iber einen starren Balken
in zwei Teilkrafte zerlegt, die nahe an den Auflagerpunkten des Rohres eingeleitet werden
(Bild 12). Kameras, die an der Vorderseite des Versuchsstands angebracht werden, erfassen die
Durchbiegung. An den Auflagerpunkten sind 3D-Kraftmessdosen installiert, die alle drei Kompo-
nenten der Lagerkréafte erfassen kénnen. Die aufzubringende Last wird durch einen Servo-Pneu-
matik-Zylinder generiert, der eine Wegregelung besitzt. Dementsprechend wird der Verfahrweg
des Balkens geregelt. Bild 13 zeigt den simulierten Verlauf der Querkraft, des Biegemomentes
und der resultierenden Durchbiegung bei einem 4-Punkt-Biegeversuch. Die Durchbiegung wird
mit zwei Kameras erfasst, die jeweiligen Teilbereiche wieder kombiniert und der weiteren Ver-

arbeitung zur Verfligung gestellt.
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Bild 12: Skizze des Biegeversuchstands zur berihrungslosen Bestimmung der Biegelinie

Kamerasystem und Maskierung: Im Verlauf des Projektes wird das Kamerasystem, beste-
hend aus zwei einzelnen Kameras mit einem Spiegelsystem modifiziert, da der Abstand der Ka-
meras zum Bambusrohrmittelpunkt ca. 1,6 m betragen muss, um eine mdglichst verzerrungs-
freie Abbildung zu gewéhrleisten. Da das Bambusrohr nur eine geringe Querauslenkung (Durch-
biegung) von maximal 30 mm bei einem Durchmesser von ca. 20 mm besitzt - im Anwendungs-
fall des Kinderwagens - kénnen rechteckige Spiegel eingesetzt werden. Diese erlauben es, die

Anlage deutlich kompakter durch rechtwinklige Montage der Kameras zum Bambusrohr auszu-
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Bild 13: Theoretische Verldufe der physikalischen GréBen beim Biegeversuch
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Zur Erfassung der Biegelinie wird eine ahnliche Vorgehensweise genutzt, wie in AP 2.2 (Kapi-
tel 2.1.2.2) beschrieben (Charakterisierung des Bambusrohrs durch KI-Nutzung). Das Bild des
Bambusrohrs wird durch ein neuronales Netz (YOLOvV8) klassifiziert und die Lage der Knoten und
der Blattstielkerben werden erzeugt. Die Koordinaten der Knoten dienen zur Maskierung der
Innenkontur des Bambusrohrs und damit zur Erfassung der Nulllage des Rohres vor der Biegung.
Die Koordinaten werden von dem Maskierungstool SAM2 benutzt, wobei die Analyse des erhalt-
lichen Modells (sam2.1_hiera_large) recht lange dauert (ca. 5 s), jedoch sehr robuste Ergeb-
nisse erzielt. Auch hier wird das Gesamtbild in mehrere Teilbilder zerlegt, da ansonsten die Mas-

kierung nicht ausreichend prazise Pixelkoordinaten produziert (Bild 14).

Bestimmung der Biegelinie: Nach erfolgter Maskierung wird aus der Maske eine Polygonkon-
tur erzeugt, deren Mittellinie durch ein Polygon dritten Grades erzeugt wird. Dabei dienen die
Punkte der Kontur als Stilitzstellen fiir einen Least-Square-Fit aus der humpy polyfit Bibliothek.
Die einzelnen Punkte (Bild 15Bild 14, blau) der Polylinie werden als Referenz gespeichert und
spater von der ausgelenkten Kontur subtrahiert. So lassen sich auch Bambusrohre, die bereits
eine Krimmung besitzen, robust auswerten. Bild 15 (oben) zeigt ein unbelastetes Bambusrohr,
welches eine leichte Krimmung aufweist. Die blauen Punkte stellen Kontrollpunkte dar, deren
Verlagerung in Abhdngigkeit der Durchbiegung verfolgt wird. Im unteren Bereich ist das durch-
gebogene Bambusrohr mit den Kontrollpunkten dargestellt. Die Biegelinie ist die euklidische be-
ziehungsweise kartesische Distanz zwischen den Kontrollpunkten. Dargestellt ist nur die Sicht
der linken Kamera. Die beiden Biegelinien der linken und rechten Kamera werden abschlieBend

kontinuierlich und kriimmungsidentisch verbunden, wie Bild 16 vor der finalen Verbindung zeigt.

Bild 14: Maskierung des Bambusrohrs zur Bestimmung der Biegelinie
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Bild 15: Nulllinie Bambusrohr unbelastet (oben), Bambusrohr belastet mit Durchbiegung (unten)

Bild 16: Exemplarischer Verlauf der Biegelinie von linker (blau) und rechter (orange) Kamera

Simulation der erwarteten Durchbiegung: Die Benutzung von Simulationstechniken kann
flr die experimentelle Bestimmung von physikalischen GréBen wichtige Randbedingungen lie-
fern. Im vorliegenden Fall wird die Durchbiegung des Bambusrohrs nach dem Wareneingang
mithilfe des in Kapitel 2.1.2.2 beschriebenen KI-gestiitzten Verfahrens simuliert. Aus der ersten
Bildverarbeitung kann die Gesamtléange des Bambusrohrs, die Anzahl und Lage der Knoten, die
Durchmesser und die Anzahl der Blattstielkerben naherungsweise bestimmt werden. Mit dem
python package SymBeam kann bereits vor dem Biegeversuch eine Schatzung der Durchbiegung
erfolgen, indem die naherungsweise bestimmten Durchmesser und erfassten Segmente mit Er-
fahrungswerten flir die Wandstérken in die Simulation einflieBen. So kann eine Abschatzung der
bendtigten Biegekraft vor dem eigentlichen Biegeversuch erfolgen und eine Validierung der Er-
gebnisse ist ebenfalls méglich. Bild 17 zeigt eine bespielhafte Simulation von Segmenten mit

unterschiedlichen Durchmessern.
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Bild 17: Simulation der Durchbiegung eines Bambusrohrs mit unterschiedlichen Segmenten
2.1.2.2 3D-Rekonstruktion des Bambusrohrs (AP 2.2)

Ein weiterer Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkt im Projekt stellt die Erfassung der Geo-
metrie des zu verarbeitenden Bambusrohrs dar. Hier wird besonders die 3D-Rekonstruktion be-
trachtet, die auf unterschiedliche Weise erfolgen kann. Die Verfahren, die im Rahmen des Pro-
jekts zum Einsatz kommen sollen, sind optische Verfahren, die berihrungslos und mit relativ
hoher 6rtlicher Auflésung die Geometrie bestimmen. Weitere Anforderungen sind die Geschwin-
digkeit der Verfahren, die fir eine industrielle Anwendung eine geringe Taktzeit ermdglichen
sollen und die Robustheit der Messtechnik, um auch in einer industriellen Umgebung - auBerhalb
des Labors - zuverlassig und rickfihrbar zu funktionieren. Da die ILA_5150 seit mehr als dreiBig
Jahren in der Bildverarbeitung Algorithmen u.a. auf Basis von Korrelationsmethoden entwickelt,
wird in diesem Projekt der Einsatz eines stereoskopischen Kamerasystems zur 3D Geometriebe-
stimmung auf Korrelationsbasis flir Bambusrohre untersucht und eingesetzt. Zusatzlich wird ein
kommerzieller 2D-Lasertriangulationssensor zur parallelen Erfassung und Rickflihrung der Mes-

sergebnisse genutzt.

Zur robusten Korrelationsanalyse von Bilddaten missen sehr hochauflésende Kameras einge-
setzt werden, die mdglichst rauscharm sind. Hierfir werden 4 sCMOS Kameras der Firma pco
(pandas 26 Serie) mit je 26 Megapixel Aufldsung flr zwei Stereosysteme beschafft und einge-
setzt. Da die Geometrie des Bambusrohrs als Objekt mit deutlich Idngerer Lédngsausdehnung als
Querausdehnung mit einem Stereosystem nicht ganzlich erfasst werden kann, missen zwei pa-

rallel arbeitende Systeme eingesetzt werden.
Aufbau der Priifzelle

Stereokamerasystem: Die Auswahl der Objektive wird in Abstimmung mit den rdumlichen
Randbedingungen (Abmessungen der Priifzelle) getroffen und anhand einzelner Bambusproben

hinsichtlich der Bildqualitat bewertet. Demnach ist eine bildliche Erfassung eines bis zu 2000 mm

19



Schlussbericht zum Verbundvorhaben ,, BambusFAB"

langen Bambusrohrs mit jeweils zwei paarweise angeordneten sCMOS Kameras ohne Traversie-
rung maoglich. Fir eine exemplarische Bildanalyse mittels Doppelbildkreuzkorrelation werden
verschiedene Bambusstabsegmente aufgenommen und die Oberflachenauslenkungen ermittelt.
Als Ergebnis weist die Oberflachentextur bei einigen Bambussorten ein ausreichend hohes Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis (SNR) zur anschlieBenden Korrelationsanalyse auf. Jedoch besitzen einige
Bambussorten auch eine recht homogene Oberflachentextur, sodass nur sinnvolle Korrelations-
ergebnisse bei Nutzung groBer Interrogation Spots (Auswertungsgebiete) von 128x128 Pixeln
entstehen. Dies reduziert die 6rtliche Auflésung und resultiert in einem geometrischen Tiefpass-

Filter, sodass kleinere Details und Rundungen gedampft werden.

Bild 18: Aufbau des Stereokamerasystems

Die Kalibrierung des Stereosystems wurde mit einem neuartigen Verfahren mittels Charuco-Tar-
gets durchgeflihrt, welches im Rahmen des Projektes implementiert wurde. Das Verfahren zeich-
net sich insbesondere durch einen hohen Automatisierungsgrad aus. Wahrend der Untersuchun-
gen zur Kalibrierung stellte sich heraus, dass eine Trennung der Biegezelle und der optischen
Messzelle sinnvoll erscheint, da sowohl immense Lieferverzégerungen bei der Servo-Pneumatik
vorherrschten als auch die Robustheit der mechanischen Konstruktion gegentber Vibrationen

durch den Biegevorgang zur Bearbeitungszeit nicht abschatzbar waren.

Bild 19: Rekonstruiertes Bambusrohr als Punktwolke

Wie erwahnt weisen nicht alle Bambusrohre eine ausreichend korrelierbare Oberflachenstruktur
auf, sodass stochastische Muster auf der Oberflache zur Erhdhung des SNR der Korrelations-

funktion benutzt werden. Diese Muster lassen sich durch Einfarbung, zum Beispiel durch kleine
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Farbtropfen auf der Oberflache des Bambusrohrs erzeugen. Alternativ kénnen die Muster proji-

ziert werden.

Bild 20: Korrelationsergebnisse bei unbehandelter und behandelter Oberfldche

Um die Bambusoberflache fiir die weitere Verarbeitung nicht zu schadigen, wird ein Laserpro-

jektor verwendet, wie die folgende Abbildung zeigt.

Bild 21: Visualisierung des infraroten Projektionsmusters

Lasertriangulationssensor: Zur Ergdnzung und zur Uberpriifung der 3D-Geometriebestim-
mung durch das Stereosystem wird ein kommerzieller 2D-Lasertriangulationssensor mit einem
Traversiersystem, welches das Bambusrohr bis zu einer Lange von 3 m befahren kann, in den
Prifstand integriert. Die Messabweichung des 2D-Laser-Triangulationssystems wird mit Hilfe von
Parallel-EndmaBen auf Uss = 0,05 mm bestimmt, was dem Zehnfachen der sinnvoll einsetzbaren

Unsicherheit des Gesamtsystems entspricht.

Rotation der Bambusrohre: Da sowohl das Stereosystem als auch das 2D-Lasertriangulati-
onssystem nur die Oberflache des Bambusrohrs mit einem Erfassungswinkel von ca. 120 ° aus
einer Ansicht generieren kann, muss das Bambusrohr aus weiteren Winkeln erfasst und dabei
zum Beispiel gedreht werden. Durch zusatzliche Sensoren kdénnte die Rotation entfallen, jedoch
wirde hier die Wirtschaftlichkeit stark reduziert werden. AuBerdem wurden nur Mittel flir die
einen einzigen 2D-Lasertriangulationssensor beantragt. Das Konzept zur Rotation der Bambus-
rohre wahrend des Scanversuchs wird untersucht und mithilfe motorisch angetriebener Rollen
realisiert; hier wird das Bambusrohr axial- und langskraftfrei gelagert und behalt dabei die Form.

Die in Bild 22 gezeigte orange Rolle ist mittels Servomotor angetrieben und benutzt einen En-
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coder zur Bestimmung des Rotationswinkels; die blaue Rolle — ebenfalls mit einem Encoder aus-
gerustet — wird geschleppt und kann daher die Abweichung des Bambusrohrs von der ideal run-
den Geometrie bestimmen.

Einhullender Kreis
fur Rotation

Rotation
\ Einzelqu

7 /
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Bild 22: Aufbau der Manipulation des Bambusrohrs durch Rotation

Charakterisierung des Bambusrohrs durch KI-Nutzung beim Wareneingang: Bambus-
rohre lassen sich zum Beispiel durch die Anzahl der Knoten (Nodes), Blattstielkerben (Leafs) und
weiterer - optisch erfassbarer - Merkmale charakterisieren. Daher wird ein YOLOv8 Convolutio-
nal Neural Network auf ca. 1.500 Bilder von verschiedenen vorratigen Bambussorten trainiert.
In der Prifzelle kénnen damit - bevor die optische Messung zur Bestimmung der 3D-Geometrie
beginnt - bereits die ersten signifikanten Parameter des Bambusrohrs bestimmt werden. So
werden aus einem Bild des Bambusrohrs die Anzahl der Knoten, die Segmentlédngen, die Anzahl
der Blattstielkerben und die Gesamtlange naherungsweise bestimmt. Bild 24 zeigt eine typische

Auswertung des trainierten Modells zur Detektion von optischen Bambusmerkmalen.

o9 ultralytics

Knoten und ,Leafs’ werden durch Angabe
der zu detektierenden Klassen und
Wahrscheinlichkeiten mit Hilfe von Kl
erkannt.

Model: Bamboo186.pt

Speed: 3.0ms preprocess, 88.5ms Inference,
248.8ms postprocess per image at shape (1,
3, 320, 1280)

Found 2 Objects. 0 Leafs and 2 Nodes

Node at: tensor([437.6784, 161.9212,
24,1616, 72.4376)) with 65 %

Node at: tensor([976.7257, 161.6579,
18.7317, 77.2299]) with 63 %

Allerdings muss das s/w-Bild der verwendeten IDS-Kamera mit einer Auflésung von
2048x256 Pixeln in zwei Teilabschnitte von je 1024x256 Pixeln klassifiziert werden, da ansons-
ten die benutzte YOLOv8 Architektur nicht auf der verfigbaren Hardware trainierbar ist. Zusatz-
lich ware das Modell zu speicherintensiv, um es auf Standard-PCs ohne GPU Unterstitzung zu

applizieren.
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Bild 24: Klassifikation eines Bambusrohrs beim Wareneingang

Datenbankanbindung fiir Lagerhaltung: Die Daten des Bambusrohrs werden in einem Da-
tenbanksystem, bestehend aus einer SQL- und einer NoSQL-Komponente, abgelegt (vgl. AP 2.5,
Kapitel 2.1.2.5). Hier wird ein Lagerhaltungssystem fiir Bambusrohre generiert, welches die we-

sentlichen Eigenschaften zur weiteren Verarbeitung von Bambusrohren darstellen soll.

Bild 25: Methodik zur Datenerfassung und Speicherung

Bei der Speicherung der Daten wird bereits die Problematik der Datenreduktion sichtbar und
teilweise geldst. Die Punktwolken eines Bambusrohrs bestehen bei maximaler Auflésung aus
3 - 5 Millionen Einzelpunkten, je nach Durchmesser und Lange. Eine Reduktion dieser Daten-

menge ist erforderlich und wird:

1. Durch Mittelung auf Scanlinien im Abstand von 0,5 mm erzeugt, d.h. die urspringliche

Aufldsung der einzelnen Scans in z-Richtung von 0,114 mm wird stark reduziert und

2. Die einzelnen Punkte einer Scanlinie werden durch approximierte Kreise beziehungsweise
Ellipsen ersetzt, deren Mittelpunkte und Radien in eine gesonderte Datei geschrieben

werden.

Eine weitere Reduktion, die getestet wird, ist die Unterteilung des Bambusrohrs in geometrische
Primitive, zum Beispiel Abschnitte des Rohres als Zylinder. Diese recht grobe Reduktion wurde
allerdings im Projekt nicht weiter verfolgt, da die Segmente zwischen den einzelnen ,Nodes"
eine beidseitige Konizitat aufweisen, die noch nicht beriicksichtigt werden konnte. Besonders
wichtig wird die Datenreduktion aber bei der Implementierung der Datenbank, da beispielsweise
die verwendete NoSQL-Datenbank (MongoDB) nur Datensatze mit jeweils 16 MB standardmaBig
verarbeiten kann. Die meisten generierten, reinen Punktwolken liegen aber weit Uber diesem

Wert, sodass die Daten nur in reduzierter Form gespeichert werden kénnen.
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Die Methodik der Prifzelle mit den benutzten Komponenten und der Datenbankanbindung zeigt
Bild 26.

Bild 26: Uberblick 3D-Rekonstruktion

Benutzung von optischen Markern: Die Bambusrohre missen flir die weitere Verarbeitung
eindeutig gekennzeichnet werden, so dass in der Datenbank die individuellen Eigenschaften dem
Bambusrohr zugeordnet werden kénnen (vgl. AP 2.5, Kapitel 2.1.2.5). Da die Bambusrohre nach
der Lieferung als erstes in die optische Priifzelle zur Geometriebestimmung eingelegt werden,
ist eine Markierung vor den weiteren Priifungen sinnvoll. Es wurden daher verschiedene Markie-
rungstechniken miteinander verglichen und optische 2D-Marker bevorzugt, da diese Marker
ebenfalls Informationen Uber die Pose des Bambusrohrs flir die spatere Verarbeitung liefern
kénnen. Bild 27 zeigt den Vergleich zwischen Barcodes, die besonders auf den auflésungsredu-
zierten Bildern Schwierigkeiten bei der Detektion aufweisen und ArUco Markern, die schlieBlich

wahrend des Projektes eingesetzt wurden.

Bild 27: Vergleich ArUco- und Barcodes
2.1.2.3 Entwicklung Priifmodul (AP 2.3)

Das Prifmodul besteht aus den beiden Prifmethoden, die in den vorherigen Abschnitten erlau-

tert wurden. Die 3D-Rekonsruktion wurde von dem eigentlichen Biegeversuchstand getrennt, da
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es sich wahrend des Projektes als sinnvoll erwies. Jedoch sollen fiir eine weitere kommerzielle

Anwendung die beiden Methoden wieder in einer Priifzelle kombiniert werden.

Methodik der Biege-Priifung: Wie bereits in Kapitel 2.1.2.1 erlautert wird ein Kamera-Array
zur Erfassung der Biegelinie benutzt, welches den Vorteil besitzt, dass keine optischen Kompo-
nenten beweglich anzuordnen sind. So kdnnen die Kameras ausgerichtet und kalibriert werden,
ohne dass weitere Einflisse auf die Messunsicherheit berlicksichtigt werden missen, wie bei-
spielsweise die Unsicherheit der Positionierung einer Traversiereinheit. Wie in Bild 28 erldutert,
werden die verschiedenen Abschnitte des Bambusrohrs detektiert, klassifiziert und zur Segmen-
tierung des Rohres benutzt. Die Lage der Knoten und die Durchmesser der einzelnen Teilseg-
mente des Bambusrohrs dienen - bei Verwendung einer vor dem Biegeversuch durchfiihrbaren
Simulation — der Bestimmung der Kraft, die flir eine bestimmte Durchbiegung notwendig ist und
erlauben spater ebenfalls eine experimentelle Verifizierung des Simulationsmodells. Die Biegeli-
nie wird wie beschrieben erzeugt und Stiitzstellen der Biegelinie mit einer konfigurierbaren Auf-
I6sung generiert. Diese Punkte der Biegelinie werden in einer SQL- beziehungsweise NoSQL-

Datenbank gespeichert.

Bild 28: Methodik zur Erfassung der Biegesteifigkeit

Steuerung der Priifzelle: Die Priifzelle wird mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung
(SPS) (Wago PFC200) weitgehend automatisiert. Hier werden die Krafte der zwei Kraftmessdo-
sen Uber analoge Eingange (12 Bit) gemessen. Auch die Position des Servo-Zylinders wird als

analoger 12 Bit-Wert erfasst. Die Position des Servo-Zylinders wird als 12 Bit-Wert vorgegeben.
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Bild 29: Steuerungskonzept des Biegeversuchsstands

Bild 30: Erster Prototyp der Priifzelle

Die Kraftmessdosen missen zur Konfiguration mit einem Standard-PC verbunden werden, um
den Eingangsbereich zum Beispiel der Kraftmessung festzulegen und auf Werte zu normieren,

die von der Steuerung zu verarbeiten sind.

Kommunikation zwischen den einzelnen Fertigungszellen: Die Ergebnisse der Biegekraft-
messung mussen in die SQL-Datenbank zur Auswertung und zur Steuerung weiterer Fertigungs-
zellen geschrieben werden, da die von den Projektpartnern verwendeten Steuerungen nur den
Zugriff auf SQL-Datenbanken unterstiitzen. Auf eine direkte Schnittstelle von der Wago SPS zu
einem Datenbankserver (Windows SQL-Express) wurde verzichtet, da an dieser Stelle Echtzeit-
systeme mit nicht-echtzeitfahigen Systemen gekoppelt werden wiirden. Daher wurde eine Kom-
munikation mittels des Message Queueing Telemetry Transport (MQTT)-Protokolls erzeugt, die
sowohl die Anbindung an Standard-PCs, als auch die Anbindung von Standardkomponenten aus
der Automatisierungstechnik erlaubt. Die iber MQTT gesendeten Daten kénnen somit hardware-
und betriebssystemiibergreifend zur Verfligung gestellt werden, sodass ebenfalls mobile Endge-

rate den Status der Fertigungszellen anzeigen kénnen.
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Generierung eines Human Machine Interface (HMI) fiir die Steuerung der Zelle: Bild 31
zeigt die recht einfache grafische Benutzerschnittstelle der Prifzelle, die als Webinterface in je-
dem Browser darstellbar ist. Hiermit kann recht einfach die Prifzelle gesteuert werden. Auch ist
ein Greifer integriert, der das Bambusrohr um 180 °© drehen kann, um einen weiteren Rotations-

winkel fUr die Biegeprifung zu ermdglichen.

Bild 31: Grafische Oberfldche zur Steuerung der Priifzelle

Bild 32 zeigt den finalen Aufbau der Biegezelle mit dem PC zur Erfassung der Biegelinie, den
Kameras, den Umlenkspiegeln und dem Servo-Zylinder.

Bild 32: Finaler Aufbau der Priifzelle (Biegeversuch)
2.1.2.4 Digitaler CAD-Klon des Bambusrohrs (AP 2.4)

Um frihzeitig die Prozessierung der RohrauBBenkontur anhand realistischen Daten erproben zu

kénnen, werden mit einem kommerziellen Kompaktscanner des Herstellers Keyence zwei Rohr-
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stiicke 3D-gescannt. Hierbei zeigen sich Messabweichungen von ca. 0,2 mm, verglichen mit ei-
ner handischen Messung mittels Messschieber (Fehlergrenze Messschieber laut Herstelleran-
gabe: 0,03 mm). Die RohrauBenkonturen werden als STL-Modell weiter zu CAD-Volumenmodel-
len (3D-Modellen) verarbeitet. Aus den RohrauBenkonturen lassen sich auBerdem an die Rohr-
stiicke angepasste Klebmuffen (individuelle Klebmuffen) generieren (vgl. AP 3.4, Kapi-
tel 2.1.3.4).

Zur Bestimmung der Messgenauigkeit der 3D-Scan-Messmethoden (vgl. AP 2.2, Kapitel 2.1.2.4)
wird eine bambusdhnliche Messreferenz (Masterstlick) hergestellt. Es handelt sich um ein
eloxiertes Aluminiumdrehteil (Material AIMgSi0,5) mit eingepragten Verdickungen, welche die
Knoten im Bambusrohr fir verschieden groBe Durchmessern nachbilden (Bild 33). Das Master-
stiick wird mittels digitalem Messschieber (Fehlergrenze Messschieber laut Herstellerangabe:
0,03 mm) und Bilgelmessschraube (kalibriert mit 25 mm-ParallelendmaB3; Messunsicherheit
nach abgeschatzter t-Verteilung U95 = 0,002 mm) vermessen und zeigt keine messbaren Rund-

heitsabweichungen.

Bild 33: Masterstiick als bambusédhnliche Messreferenz

Mittels Messdaten des am IaAM vorhandenen Biegeprifstands fir Bambusrohre wird eine Me-
thode zur analytischen Bestimmung der Biegesteifigkeit von Bambusrohren umgesetzt. Die
Biegesteifigkeit wird analytisch aus der gemessenen Biegelinie (vgl. AP 2.1, Kapitel 2.1.2.1) lokal
aufgeldst berechnet (Bild 34).

Bild 34: Analytisch bestimmte Biegefestigkeit (iber die Bambusrohrldnge

Der digitale Klon eines Bambusrohrs umfasst das aus der AuBenkontur abgeleitete 3D-Modell
und den aus der Biegelinie berechneten Biegesteifigkeitsverlauf. Beide Datensatze kénnen zu

einem Datensatz kombiniert werden:
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Dies kann zum einen Uber eine iterative Annaherung der Wandstarke erfolgen. Hierzu wird
die bekannte AuBenkontur des Bambusrohrs zundchst um eine Innenkontur erganzt. Die Innen-
kontur ergibt sich durch Skalieren der AuBenkontur mit einem bambustypischen Faktor von 0,8.
Unter Annahme dieser Innenkontur wird mit Hilfe der maximalen Durchbiegung aus dem
4-Punkt-Biegeversuch ein Durchschnittswert des Biegemoduls berechnet. Unter Annahme dieses
Biegemoduls lasst sich die theoretische Biegesteifigkeit in jedem Querschnitt entlang der Rohr-
achse berechnen. Durch einen Vergleich dieser theoretischen mit der im 4-Punkt-Biegeversuch
ermittelten Biegesteifigkeit wird die Innenkontur so lange iterativ angepasst, bis sich fir jeden
Querschnitt eine theoretische Biegesteifigkeit ergibt, die von der berechneten Biegesteifigkeit <
3 % abweicht (Bild 35, links). Ergebnis ist ein 3D-Modell mit einer (fiktiven) Innenkontur (=
Digitaler Klon), das sich etwa in Finite-Elemente-Analysen flir die Konstruktion von Bambus-
rohrstrukturen nutzen lasst und die realen Biegeeigenschaften der vermessenen Bambusrohre
abbilden kann (Bild 35, rechts). Es fallt auf, dass sich lUber den Umfang @andernde Wandstarken
ergeben, die auf die unterschiedliche Biegesteifigkeit von Bambusrohren in unterschiedlichen
Rotationswinkeln zurtickzufiihren sind. In Zukunft erfolgen am IaAM Untersuchungen, wie sich
aus der Biegesteifigkeit weitere mechanische Kennwerte abschatzen lassen, etwa die Zug- und

Druckfestigkeit sowie die entsprechenden E-Moduln des Bambusrohrs.

Bild 35: Einpragung der Biegesteifigkeit durch Anpassung des Innendurchmessers [JOE-24]

Zum anderen kann die Biegesteifigkeit mit Hilfe einer qualitativen Farbskala in das 3D-Modell
des Bambusrohrs eingepragt werden (Bild 36). Dies dient vor allem der anschaulichen Darstel-
lung des Digitalen Klons. Fir die Einbauort- und Schnittplanung werden die ermittelte AuBen-
kontur und Biegesteifigkeit der Bambusrohre lediglich in Form von Arrays verarbeitet (vgl.
AP 2.5, Kapitel 2.1.2.5).

Bild 36: Einprdgung der Biegesteifigkeit in das 3D-Modell durch qualitative Farbskala [JOE-24]
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Der Einfluss der Gewichtskraft des Bambusrohrs auf die Durchbiegung soll nachfolgend
diskutiert werden. Theoretische Berechnungen nach dem elastischen Stoffgesetz zeigen einen
anti-quadratischen Zusammenhang: Je kleiner der RohrauBendurchmesser, desto gréBer ist die
absolute Durchbiegung durch Eigengewicht (Bild 37). Fir einen RohrauBendurchmesser von 10
mm betragt die maximale Durchbiegung durch Eigengewicht ca. 6,5 mm. Flr einen RohrauBen-

durchmesser von 100 mm ergeben sich Werte von maximal 0,06 mm.

Bild 37: Durchbiegung durch Eigengewicht eines Bambusrohrs im 4-Punktbiegeversuch

Zur Bestimmung der Biegelinie wird die Differenz zwischen der unbelasteten und der belasteten
Mittellinie eines Bambusrohrs gebildet. Daher wird ein moglicher Einfluss der Durchbiegung
durch Eigengewicht auf die berechnete Biegesteifigkeit eliminiert. Allerdings beeinflusst die
Durchbiegung durch Eigengewicht die erfasste AuBenkontur des Bambusrohrs und verfalscht so
die tatsachliche Krimmung der Rohrachse. Der Einfluss wird jedoch erst bei sehr diinnen Bam-
busrohren (AuBendurchmesser < 12 mm) kritisch und kann bei Bedarf durch zu ermittelnde

Korrekturkonstanten eliminiert werden.
2.1.2.5 Automatisierte Einbauort- und Schnittplanung (AP 2.5)

Die Messdaten der Bambusrohre (AuBenkontur und Biegelinie) werden flr jedes Bambusrohr in
einem Datenbanksystem gespeichert. Dazu wird jedes Bambusrohr vor der Prifung mit einer
individuellen Identifikation (ID) in Form eines maschinenlesbaren ArUco Markers markiert
(Bild 38). Zusatzlich ist die ID als menschenlesbare Zahl aufgebracht. Ein Pfeil gibt die Orientie-
rung der z-Achse und die (ungefdhre) Lage der 0 °-Rotationsrichtung an. Die Markierung erfolgt
im Projekt mittels Etiketten (vgl. AP 3.5, Kapitel 2.1.3.5). Andere Markierverfahren wie das La-
sern oder der Tintenstrahldruck sind ebenfalls denkbar, erfordern aber héhere Investitionen in

die Fertigungsanlage.

Bild 38: Beispielhafte Markierung mit der ID 1
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Das Datenbanksystem besteht aus 3 einzelnen Datenbanken (Bild 39): In der relationalen
Strucured Query Language (SQL)-Datenbank testing_db werden die Metadaten der Bambus-
rohre gespeichert. Die eigentlichen Messdaten werden aufgrund ihres groBen Volumens und ihrer
inkonsistenten Struktur in der nicht-relationalen Not only Strucured Query Language (NoSQL)-
Datenbank mongo_testing_db gespeichert, die auf dem Datenbankmanagementsystem Mon-
goDB beruht. Die SQL-Datenbank production_db ist in 3 Schemen gegliedert, in welchen der
Status der Bambusrohre, die Fertigungsplane der Bambusrohre und der Knotenpunkte (zum
Beispiel der Schnittplan) beziehungsweise die Auftrage und Baupldane der Produkte gespeichert
werden. Die Rohrstlicke sowie die AM-gefertigten Knotenpunkte werden wie die vermessenen

Bambusrohr mit Etiketten versehen und im Datensystem hinterlegt.

Datenbanksystem

testing_db production_db

P —y P o e

Schema
production_
planning

Schema

Schema
production

mongo_testing_db bamboo_
transaction

(O saL-pB (O No-sQL-DB

Bild 39: Struktur des Datenbanksystems [EWE-25]

Mit Hilfe der Daten aus dem Datenbanksystem koordiniert und priorisiert die Fertigungspla-
nung die weiteren Prozessschritte in der Fertigungsanlage. Abhdngig von eingehenden Auftra-
gen initiiert die Fertigungsplanung die Einbauort- und Schnittplanung der Bambusrohre und gibt
aus, welche Bambusrohre und Rohrstlicke als nédchstes der Sage- beziehungsweise Fligezelle
zugefiihrt werden sollen. Die grafische Nutzeroberfliche der Fertigungsplanung stellt Ubersich-
ten zu den aktuell im Lager befindlichen Bambusrohren, Rohrstiicken und Knotenpunkten (flir
den Kinderwagen) bereit (Bild 41). Des Weiteren werden in der Nutzeroberflache die Daten aus
dem Datenbanksystem visualisiert, etwa die Biegelinien und die berechneten Schnittplédne der

vermessenen Bambusrohre.

S-R (Schieberohr rechts)

S-L (Schieberohr links)

H-R (Hauptrohr rechts)

H-L (Hauptrohr links)
V-R (Vorderrohr rechts)

U-M (Unterrohr Mitte)

f ——-—: ‘ ; i U-H (Unterrohr hinten)
ol ) V-L (Vorderrohr links)
U-V (Unterrohr vome) | 47

Bild 40: Einbauorte im Produkt Kinderwagengestell

£ X
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Bild 41: Grafische Nutzeroberfldche der Fertigungsplanung [EWE-25]

Die Auswahl passender Rohrstiicke eines Bambusrohrs flir ein Produkt (beispielsweise das Kin-
derwagengestell, Bild 40) nimmt bei der manuellen Fertigung viel Zeit in Anspruch und fihrt zu
relativ hohem Verschnitt der Bambusrohre. Im Vorhaben wird daher ein Programm fiir die au-
tomatisierte Einbauort- und Schnittplanung entwickelt. Das Programm weist die verfiigba-
ren vermessenen Bambusrohre passenden Einbauorten im Produkt zu und erstellt einen hin-
sichtlich unterschiedlicher Parameter optimierten Schnittplan (Bild 42). Dadurch werden Arbeits-

aufwand und Verschnitt auf ein Minimum reduziert.

Bild 42: Darstellung der Schnitt- und Einbauortplanung zweier beispielhafter Rahmen [EWE-25]

Die Zuweisung von Bambusrohren zu Einbauorten erfolgt durch einen Abgleich der Soll-Eigen-
schaften (definiert durch das jeweilige Produkt) mit den Ist-Eigenschaften (ermittelt aus den
Messdaten des jeweiligen Bambusrohrs). Folgende Eigenschaften werden bei der Einbauortpla-

nung betrachtet:
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e Min. und max. Durchmesser des Rohrstlicks 1/ 99f 2
e Lage der Knoten !
e Max. Unrundheit des Rohrstiicks -2
e Max. Krimmung des Rohrstiicks 12/ 99 3
e Min. Biegesteifigkeit des Rohrstiicks 3
! funktionelle Anforderung der Klebmuffen
2 optische Anforderung

3 mechanische Anforderung

Anhand dieser Kriterien werden fiir die jeweiligen Bambusrohre Schnittintervalle erzeugt. Diese
geben an - basierend auf dem Abgleich der Soll- und Ist-Eigenschaften - in welchen Bereichen
der Rohrachse ein Schnitt erfolgen darf, um nutzbare Rohrstlicke flir passende Einbauorte zu

erzeugen (Bild 43).

Bild 43: Beispielhafte Erzeugung eines l(berlagerten Schnittintervalls [EWE-25]

Aus den Schnittintervallen aller vorratigen vermessenen Bambusrohre wird eine Schnittkombi-
nation gebildet. Diese Schnittkombination wird anhand nachfolgender Optimierungskriterien so

lange iterativ verbessert, bis sich die Kriterien einem Optimum annahern:

e Erzielung eines minimalen Verschnitts
e Erfullung vorliegender Fertigungsauftrage

e Aufflllung des Lagervorrats an Rohrstlicken

Mit der optimalen Schnittkombination stehen fiir jedes betrachtete Bambusrohr die Schnittposi-
tionen sowie die Einbauorte der resultierenden Rohrstiicke fest. Im letzten Schritt der Einbauort-

und Schnittplanung werden anhand des
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e Verlaufs der Biegesteifigkeit Giber den Rotationswinkel und des

e Verlaufs der Biegesteifigkeit tGiber die Rohrachse

der optimale Einbaurotationswinkel sowie die optimale Orientierung des Rohrstlicks festgelegt.
Das heiB3t, die Rohrstlicke werden mit ihrer mechanisch ,starksten™ Richtung und Seite an den

hochstbelasteten Stellen im Produkt eingebaut.

Im weiteren Fertigungsprozess kann es zu geometrischen Abweichungen aufgrund der na-
tiirlichen Rohrkriimmung beim Sagen der Bambusrohre kommen. So entspricht die geplante
Rohrstlicklange nicht zwangsweise der tatsachlichen Rohrstlicklange (Bild 44). Dieser Effekt
kann durch schiefes Aufliegen des gekrimmten Bambusrohrs beim Sdgen zusatzlich verstarkt

werden.

Bild 44: Einfluss der Rohrkriimmung auf die Rohrstlicklangen [EWE-25]

Zudem ergeben sich Schnittwinkel, die von einem , perfekten" rechtwinkligen Schnitt abweichen.
Beides muss bei der Konstruktion von Bambusprodukten in Form von Toleranzen bericksichtigt
werden. Um die zu erwartende Hohe dieser Abweichungen abschéatzen zu kénnen, wird der Sa-
geprozess simuliert. Die Bambusrohre werden in Form von Sinuskurven nachgebildet, welche im
zweidimensionalen Raum die natlrlich auftretenden Krimmungen von Bambusrohren abzubil-

den vermdgen (Bild 45).

Bild 45: Nachbildung der Ségezelle (oben) samt Bambusrohr (unten) zur Simulation des Sdgeprozesses
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In einer Monte-Carlo-Simulation werden 100.000 Sageprozesse mit unterschiedlichen Rohr-
krimmungen, Rohrstiicklangen und Schnittpositionen simuliert. Die entstehenden Abweichun-

gen werden in Histogrammen zusammengetragen (Bild 46).

Bild 46: Differenz der Rohrstlickldnge (oben) und der Schnittwinkel (unten) (Monte-Carlo-Simulation)

Fir die Lange ergeben sich bei 99 % (99,9 %) der Rohrstiicke Abweichungen von 0...0,3 mm
(0...1 mm). Fir die Schnittwinkel ergeben sich bei 99 % (99,9 %) der Rohrstlicke Abweichungen
von -1,5..3 ° (-2,2..3,7 °). Diese Abweichungen werden fiir die Bambusprodukte als unkritisch
bewertet. Es ist davon auszugehen, dass die fertigungsbedingten Abweichungen in der Sage-
zelle, insbesondere bei der Rohstiicklange, zu deutlich gréBeren Abweichungen flihren werden,

die gegebenenfalls untersucht werden sollten.

2.1.3 Leichtbaugerechte Klebmuffe (AP 3)

2.1.3.1 Analyse anwendbarer additiver Verfahren (AP 3.1)

Im Rahmen von Arbeitspaket 3.1 wird ein Vergleich von additiven Fertigungstechnologien,
die grundsatzlich fir das in AP 1 definierte Produktkonzept geeignet sind, durchgefiihrt. Dazu
findet eine Recherche der jeweiligen Vor- und Nachteile der einzelnen Technologien und Werk-
stoffe statt. Zusatzlich wird die Skalierbarkeit flr eine zuklinftige Serienfertigung beurteilt. Der
Vergleich umfasst sowohl kunststoff- als auch metallbasierte Fertigungstechnologien, die im Fol-

genden aufgefthrt sind:
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e Laserstrahlschmelzen von Metall (Laser Powder Bed Fusion, LPBF)

e Kunststoffbasiertes Extrusionsverfahren (Fused Layer Modeling, FLM)

e Selektives Lasersintern mit Kunststoffpulver (Selective Laser Sintering, SLS)

e Harzbasiertes Verfahren mit LCD-Display als Lichtquelle (Digital Light Processing, DLP)

e Harzbasiertes Verfahren Stereolithografie (SLA)

e Binder Jetting (Kunststoff und Metall)

e LaserauftragsschweiBen
e Multijet Modeling (MIM)
e HP Multijetfusion (MJF)

Betrachtet werden dabei folgende Kriterien:

e Skalierbarkeit

e Reproduzierbarkeit

e Wirtschaftlichkeit beziehungsweise Kosten pro Bauteil

Die individuellen Vor- und Nachteile werden in den folgenden Tabellen (Tabelle 2 bis Tabelle 4)

gegenlbergestellt.

Tabelle 2: Verfahrensvergleich zwischen FLM, SLS, MJF und Binder Jetting (Kunststoff)

Verfahren

Fused Deposition
Modeling (FLM)

Selektives Laser-
sintern (SLS)

HP Multijet (MJF)

Binder Jetting
(Kunststoff)

Toleranzen

+ 0,5 % (Unter-
grenze: £ 0,5 mm)

+ 0,3 % (Unter-
grenze: £ 0,3 mm)

£0,3 % (Unter-
grenze: £0,3 mm)

+0,5 %, min. 0,5
mm

Material

PLA, PETG, PMA/PLA,
PEEK, ABS, PHA,
TPU, TPC, FLAM,
ASA und weitere

Pulvermaterialien
(zum Beispiel Alu-
mide, Polyamide,
Nylon)

PA12, PA11, PA6,
TPU, PEEK

Polyamid - PA12

AE 12
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Verfahren Fused Deposition |Selektives Laser- |HP Multijet (MJF) |Binder Jetting
Modeling (FLM) sintern (SLS) (Kunststoff)
Vorteile = Kostenglnstig = GroBtmdogliche kon- | = Mechanisch belast- |+ GréBtmdgliche kon-
= Die am weitesten struktive Freiheit - bar struktive Freiheit
verbreitete Desktop- | keine Stitzstruktu- |- Es sind keine = Keine Stltzstruktu-
Technologie in der ren oder -Materialien | Stitzstrukturen n6é- |ren oder -materialien
Branche notwendig tig notwendig
= Einfache Handha- = Bauteile bieten = Hohe Bauteildichte |- Geeignet flir groBe
bung und Verwen- hohe mechanische = Komplexeste Form- | Bauteile
dung Belastbarkeit und gebung moglich = Kein thermischer
= Die Preise fiir 3D- | Temperaturbestan- |- Thermisch und me- |Verzug (warping)
Drucker sind mit digkeit chanisch belastbar = Kosteneffizienz
Preisen ab etwa = Eigenschaften der |= Sehr schneller Fer- |durch 100% Pulver-
200€ deutlich guns- | Werkstilicke liegen tigungsprozess recycling
tiger nah am spritzgegos- = Gute Nacharbeits-
senen Teil moglichkeiten
= Keine mechanische
Alterung der Bauteile
= Lebensmittelecht-
heit des Materials
= Gute Nacharbeits-
moglichkeiten
= Bauteile gut la-
ckier- und farbbar
Nachteile = Nicht temperatur- |- Leicht raue Ober- = Leicht raue Ober- = Leicht raue Ober-
bestandig flache (bedingt flache flache (bedingt
= Sorgfaltige Kalib- durch Pulverkorn- = Nur einfarbige Mo- | durch Pulverkorn-
rierung notwendig, groBe) delle sind mdglich groBe)
um Modelle mit Qua- | = Mittlere Detailabbil- = Mittlere Detailabbil-
litat zu erhalten dung dung
= Druckdetails sind = Bauteile kénnen im
normalerweise gerin- | Laufe der Zeit etwas
ger als bei den ande- | vergilben, wenn die
ren Technologien Oberflache nicht be-
raue Oberflache handelt wird
= Oberflachenbe-
schaffenheit materi-
alabhangig
Biologisch PMA - Polymilch- Ja, PA12 basiert auf
abbaubar sdure (Maisstarke) Rizinusél, Soja
in der Entwicklung
(2021):
PHA - Polyhydroxyal-
kanoate (Kultivie-
rung von Bakterien)
FLAM - Fungal like
additive material
(Zellulose & Chitin)
e:;:gr?n- Gering Hoch
Stutzen Ja Nein Nein
notwendig
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Verfahren Fused Deposition |Selektives Laser- |HP Multijet (MJF) |Binder Jetting
Modeling (FLM) sintern (SLS) (Kunststoff)
Erforderli- |Entfernen der Stitz- | Entfernen des Giber- |Entfernen des lUber-
che Nach- strukturen (falls vor- | schiissigen Pulvers, |schissigen Pulvers,
bearbei- handen), Schleifen Bestrahlen mit Bestrahlen mit
tung (optional) Strahlmittel oder Strahlmittel oder
Gleitschleifen Gleitschleifen
Skalierbar-
keit * S
Tabelle 3: Verfahrensvergleich zwischen SLA, DLP und MJM
Verfahren |Stereolithografie (SLA) Digitale Lichtverarbei- MultiJet Modeling (MIM)

tungstechnologie (DLP)

Toleranzen

+ 0,2 % (Untergrenze: £
0,2 mm)

+ 0,1 - 0,2 % (Untergrenze:
+0,1-0,2 mm)

+/- 0,5 %, min. 0,05mm

Material Photopolymere Photopolymere Photopolymere
Wachs
Vorteile = Hochste Genauigkeit (+/- = Kompakte Bauform = Sehr groBe Materialvielfalt
0,05 mm) und Detailabbil- = Glnstiger Einstiegspreis (von fest bis gummielas-
dung = Schneller Druck tisch)
= Beste Oberflachenglte = Transparente Bauteile
= Gute Nacharbeitsméglich- = Verbundmaterialien her-
keiten stellbar
= Geringer Nachbearbei- = Hohe Genauigkeit und
tungsaufwand Oberfladchenqualitat
= Schnelles Verfahren, da
keine Aufheiz- und Abkuhl-
zeiten bendtigt werden
= Herstellung von 3D-ge-
druckten SpritzgieBkavitaten
aus Kunststoff
= Gute Nacharbeitsmdglich-
keiten
= Geringer Nachbearbei-
tungs- aufwand
Nachteile = Bauteile nicht lichtbestdn- |- Aufwandiges Entfernen der |= Geringere Temperaturbe-

dig

= Relativ teures Verfahren
(Drucker, Material, Extras
wie Tanks fir jedes Material
etc.

= Aufwendige Nachbearbei-
tung

= Materialauswahl ver-
gleichsweise klein

= Aushartung erhéht die
Durchlaufzeiten von Ausdru-
cken

= Es werden nahezu immer
Stutzstrukturen bendtigt

Stitzkonstruktion

= Nicht lichtbestandig

= Photopolymere sind in der
Anschaffung recht teuer

= Die Bauform der Drucker
ist nicht fir groBe Modelle
geeignet

= Oberflachen nicht hundert-
prozentig glatt

= Mechanisches Nachbearbei-
ten immer notig

= Teilweise noch Nachbelich-
tung oder Brennen erforder-
lich

standigkeit

= Materialien leicht sprode

= Materialien nicht UV-be-
standig (Versprodung und
Verféarbung maoglich)

= Einschrankungen in der ge-
ometrischen Freiheit, da
Stltzmaterial mit Wasser-
strahl entfernbar sein muss
(Zuganglichkeit, Beschadi-
gungsgefahr)

= Limitierte Materialvielfalt

38



Schlussbericht zum Verbundvorhaben ,, BambusFAB"

Verfahren |Stereolithografie (SLA) Digitale Lichtverarbei- MultiJet Modeling (MIM)
tungstechnologie (DLP)
Biologisch |J]a, Resin sojabasiert Ja, Resin sojabasiert
abbaubar
Anlagen- Mittel Mittel Hoch
kosten
Stiitzmate-
rial not- Ja Ja Ja
wendig
Erforderli- | Waschen, Nachharten (opti- | Waschen, Nachhdrten (opti- | wasserldsliches Stlitzmate-
che Nach- |onal), Entfernen der Stitz- |onal), Entfernen der Stiutz- | rial
bearbei- strukturen (falls vorhanden), | strukturen (falls vorhanden),
tung Schleifen (optional) Schleifen (optional)
Sk_alierbar- + + T
keit
Tabelle 4: Verfahrensvergleich zwischen LPBF, Binder Jetting (Metall) und LaserauftragsschweiBen
Verfahren |Laser Powder Bed Fusion |Binder Jetting (Metall) Laserauftragsschweif3en

(LPBF)

Toleranzen

£ 0,5 % (mit einer unteren
Grenze von £ 0,5 mm)

Material

Metallisches Pulver
Werkzeugstahl
Edelstahl
Aluminium

Inconel

Kuper

Titan

Zink

Cobaltchrom

Edelstahl
Nickel-Basislegierungen
Wolfram-/Titankarbide
Bronze- und Messinglegie-
rungen

CrCo - Molybdéan - Legierun-
gen

Stellite

Werkzeugstahl (schweiBbar)
Aluminium-/Titanlegierun-
gen

Sehr gute Bauteileigenschaf-
ten - hohe Dichte und feine
Mikrostrukturen

39



Schlussbericht zum Verbundvorhaben ,, BambusFAB"

Verfahren |Laser Powder Bed Fusion |Binder Jetting (Metall) LaserauftragsschweiBBen
(LPBF)
Vorteile = Dichte Funktionsteile aus = Hohe Aufbauraten
verschiedenen metallischen = GroBe Bauteile
Werkstoffen = Reparatur von Bauteilen
= Hohe mechanische Belast- = Beschichtung
barkeit = Mdglichkeit Multimateriali-
= Gute Eignung flr Spritz- enaufbau
gieBwerkzeuge
= Konturnahe Kihlung/Tem-
perierung
= Herstellung von Bauteilen
aus Kupfer mit hoher elektri-
scher Leitfahigkeit
= Gute Nacharbeitsméglich-
keiten (zum Beispiel Warme-
behandlung/Harten)
Nachteile = Leicht raue Oberflache = Keine feinen Strukturen
= Oberfldchenbearbeitung maoglich
von Funktionsflachen not- = Eingeschrankte Komplexi-
wendig tat
= Hohe Materialkosten
= Geringe Materialvielfalt
= Materialverlust bis zu 20%
Recyclebar |Je nach Legierung wieder
einschmelzbar
Biologisch
abbaubar Nein Nein Nein
Anlagen- 200.000 € - ca. 6 Mio. € 300.000 € bis 2 Mio. €
kosten
Stiitzmate-
rial not- Ja Nein
wendig
erforderli- | Entfernen der Stitzstruktu-
che Nach- |ren (falls vorhanden),
bearbei- Schleifen und Strahlen (opti-
tung onal)
Skalierbar-
keit T
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Zur Kostenkalkulation wurden einerseits die Materialkosten betrachtet, aber auch Drucksimu-
lationen auf verschiedenen Druckern flir die oben genannten Verfahren durchgefiihrt. Hierbei
haben verschiedene Faktoren einen Einfluss auf die Druckzeit. Zum einen spielt die Parallelisie-
rung der Fertigung eine Rolle. So kénnen sogenannte DLP-Drucker durch ihr LCD-Display eine
komplette Schicht ausharten und missen nicht jedes Bauteil individuell bearbeiten. Andere Ver-
fahren, wie zum Beispiel das FLM-, SLA-, SLS- oder auch LPBF-Verfahren, arbeiten sequenziell
und es muss pro Schicht eine Bearbeitung jedes einzelnen Bauteils stattfinden. Allerdings mus-
sen hierbei auch die resultierenden Bauteileigenschaften beriicksichtigt werden. So fihrt die
Verwendung von Photoharzen haufig zu sehr spréden Bauteilen, welche in der spateren Anwen-
dung in der Klebmuffe verifiziert werden mussen, da fraglich ist, ob sie als Dichtlippe fungieren

konnen.

Basierend auf den Erkenntnissen und den Anforderungen an die Eigenschaften des Produktkon-
zepts wird eine Vorauswahl der Verfahren getroffen und mit Testdrucken begonnen. Ausge-
wahlt werden fir die Verarbeitung von Kunststoff das SLS-Verfahren und der FLM-Prozess. Flr

die Verarbeitung von Metall wird der LPBF-Prozess gewahlt.

2.1.3.2 Materialauswahl und Testdrucke (AP 3.2)

Im Arbeitspaket 3.2 wird die additive Fertigung in Hinblick auf die Prozessfahigkeit beurteilt.
Dazu werden im AP 3.2.1 zundchst die grundsatzlichen mechanisch-technologischen Eigenschaf-
ten in drei unterschiedlichen Ausrichtungen analysiert und aufgenommen. In Arbeitspaket 3.2.2
werden vorausgewahlte additive Verfahren in Testreihen hinsichtlich ihrer dimensionalen Genau-
igkeit evaluiert. AbschlieBend werden in Arbeitspaket 3.2.3 Klebmuffen-ahnliche Strukturen un-
tersucht. Diese werden in Hinblick auf Dichtigkeit und Aufnahme unterschiedlicher Bambusrohr-

durchmesser evaluiert.

Vorausgewadhlte additive Verfahren in Testreihen hinsichtlich mechanisch-technologi-
scher Eigenschaften evaluieren (AP 3.2.1)

Die in AP 3.1 identifizierten Fertigungstechnologien sollen im Rahmen dieses Arbeitspaketes hin-

sichtlich ihrer mechanisch-technologischen Eigenschaften bewertet werden, um so ihre Eignung

zur Herstellung von Klebmuffenverbindungen zu bewerten. ||| GG
I 0:oc ssen verschiedene Anforde-

rungen an die Bauteile erfillt werden, um eine reproduzierbare Fertigung der Klebmuffenver-

binder zu ermdéglichen:

e Muffe:
o Mechanische Stabilitat
o Wetterbestdndigkeit

o Temperaturbesténdigkeit
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e Dichtlippen:
o Dichtigkeit beim Einspritzen ||| G
o Aufnahme verschiedener Bambusrohrdurchmesser

o GleichmaBige Fillung der Klebfuge

Um diese Anforderungen zu erflillen, werden zwei verschiedene Ansatze verfolgt. Zum einen
sollen mittels des SLS-Prozesses die verschiedenen Eigenschaften Uber eine Variation der
Wandstarken erreicht werden. Der zweite Ansatz beinhaltet die Verarbeitung mehrerer
Werkstoffe in einem Fertigungsprozess. Die hierfiir geeigneten additiven Fertigungspro-
zesse sind im vorherigen Arbeitspaket (AP 3.1, Kapitel 2.1.3.1) bereits identifiziert und beschrie-

ben worden.

Um die mechanisch-technologischen Eigenschaften der verschiedenen Fertigungsverfahren zu
vergleichen, werden zunachst Zug-, Druck und Biegeversuche an 1-komponentigen Priifkor-
pern durchgefuhrt. Dazu werden mittels des SLS- und FLM-Verfahrens normierte und standar-
disierte Probekdrper hergestellt. Die Probekérper werden in drei unterschiedlichen Aufbaurich-
tungen (0°, 45°, 90°) gefertigt. Zusatzlich werden im FLM-Verfahren Zug- und Druckproben mit

fliinf verschiedenen Fillgraden (Infills) produziert.

Bild 47: Priifkérper in verschiedenen Aufbaurichtungen (SLS, links) und Fiillgraden (FLM, rechts)

Bevor in den folgenden Abschnitten die Ergebnisse der Materialuntersuchungen an Multimateri-
alproben aus dem FLM-Prozess den Werkstoffkennwerten der Einzelwerkstoffe gegentibergestellt
werden, finden sich in der folgenden Tabelle 5 und Tabelle 6 die Materialeigenschaften des SLS-

Prozesses mit PA12.
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Tabelle 5: Zugfestigkeit PA12 Industrial

Versuch Rpo2 [MPa] Rp: [MPa] Rm [MPa] Amanuel [%0]
SLS - 0° 29,21 35,59 41,47 8,93
SLS - 45° 24,81 29,84 32,97 7,10
SLS - 90° 26,10 29,66 32,03 6,27

Orientierung: 0 ° = vertikal, 90° = horizontal
Zugfestigkeit nach DIN EN ISO 527

Tabelle 6: Biegefestigkeit PA12 Industrial

Biegefestigkeit [MPa] 52,77 53,10 45,80
Orientierung: 0 ° = vertikal, 90° = horizontal
Biegefestigkeit nach DIN EN ISO 178

Im néachsten Schritt sollen Multimaterialpriifkorper hergestellt werden, um die Eigenschaften
von Werkstoffpaarungen zu untersuchen. Dazu missen zunachst geeignete Prozessparameter
flir multimateriale Probekoérper identifiziert werden. Die Festlegung der richtigen Prozesspara-
meter ist hierbei von entscheidender Bedeutung, um eine reproduzierbare Fertigung sicherzu-
stellen. Durch die Verarbeitung mehrerer Werkstoffe wird es méglich, zwei oder mehr Materialien
gemaB ihren individuellen Eigenschaften optimal in einem Bauteil, entsprechend den spezifischen
Anforderungen, zu verwenden. Eine Herausforderung hierbei liegt allerdings in den begrenzten
vorhandenen Daten zu den mechanischen Eigenschaften eines solchen Multimaterialbauteils.

Insbesondere die Schnittstelle zwischen den Materialien muss betrachtet werden.

Bild 48: Aufbau des Multimaterial-Inlays

FlUr das spatere Inlay ist eine Kombination aus einem starren und einem flexiblen Werkstoff

gplan.
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I D<shalb werden diese Geometrien aus PLA, PETG oder ASA gefer-

tigt, welche in Bild 48 in Gelb dargestellt sind. Sowohl der Verteilring als auch der Dichtring

sollen sich der Geometrie des Bambusrohrs anpassen, um eine ausreichende Dichtigkeit zu er-
halten und einen mdglichst groBen Durchmesserbereich von Bambusrohren im Inlay aufnehmen
zu kénnen. Daflr bendtigt der Werkstoff eine ausreichende Flexibilitat, welche TPU und auch
TPC bieten kdnnen. Diese sind in Bild 48 in Rot dargestelit.

Fur die Zug-, Druck-, und Biegepriifungen werden insgesamt 71 Proben gefertigt, welche in
Bild 49 ersichtlich sind. Die 71 Proben unterteilen sich in 29 Zugproben, 33 Druckproben und
9 Biegeproben. Aus den Grundwerkstoffen und den jeweiligen Werkstoffkombinationen werden
jeweils 3 Proben gedruckt, um die Wahrscheinlichkeit fir Messfehler zu reduzieren. Die Pro-
zessparameter fir die Fertigung sind ermittelt und getestet worden und orientieren sich an den
Angaben der Hersteller. Die Zugproben, welche im linken Abschnitt in Bild 49 gezeigt werden,

werden alle mit 100 % Fulldichte gefertigt.

Bild 49: Multimaterial-Priifkérper

Die biegesteifen Werkstoffe PLA, PETG, ASA werden jeweils als Multimaterialprobe mit TPU ge-
fertigt. Der Werkstoffwechsel wahrend des Multimaterialdrucks erfolgt in der x-y Ebene. Die
anfanglichen Proben mit TPU werden unter Verwendung von dem Filament des Herstellers "Das
Filament" hergestellt. Allerdings flihrt dieses Filament zu einem inkonstanten Materialstrom wah-
rend des Druckvorgangs, und es ist nicht mdglich, diese Problematik durch Anderungen der
Prozessparameter zu beheben. Daher wird die Fertigung der TPU-Proben auf das Filament vom
Maschinenhersteller UltiMaker umgestellt. Das TPC wird ausschlieBlich mit PLA kombiniert, da

die Herstellung von Zugproben aus PETG/TPC aufgrund von Materialinkompatibilitdten nicht
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durchfihrbar ist. Zusatzlich werden zwei Proben aus PLA/TPU hergestellt, bei denen die Werk-
stoffiibergangsstelle in der y-z-Ebene liegt, um die Verbindungspunkte sowohl mit StoBverbin-
dung als auch mit Schwalbenschwanzverbindung zu priifen. Die Druckproben, wie sie im mittle-
ren Abschnitt von Bild 49 dargestellt sind, entsprechen denselben Probenvarianten wie die Zug-
proben. Zudem werden alle Werkstoffkombinationen mit TPC gedruckt, was aufgrund der klei-
neren Probengeometrie und der geringeren Druckdauer mdglich ist. Flr die Biegeproben wurden
ausschlieBlich Werkstoffkombinationen aus PLA, PETG und ASA mit TPU hergestellt.

In den folgenden Abschnitten erfolgt die Auswertung der Zug-, Druck- und Biegeprifungen an
den Probekdrpern. Fir jede Werkstoffkombination werden der Mittelwert und der Median flr
jeden Messwert ermittelt, um Ungenauigkeiten in den Messungen zu minimieren. In Bild 50 wer-

den zwei der vier bewerteten MessgréBen des Zugversuches gezeigt.

Bild 50: Balkendiagramme von Ry und Amax

Im Zugfestigkeitsdiagramm zeigt sich, dass ASA mit 42,4 MPa vor PLA mit 38,3 MPa und PETG
mit 31,3 MPa die hochste Zugfestigkeit aufweist. Die Werkstoffe mit flexibleren Eigenschaften
werden in einem separaten Balkendiagramm prasentiert, da ihre Dehnungswerte erheblich héher
sind und somit effektiver visualisiert werden kdénnen. TPC erreicht mit einer Zugfestigkeit von
20,5 MPa das Zweifache der Zugfestigkeit von TPU mit 10,0 MPa.

Bei den Werkstoffkombinationen erreicht PLA/TPC die héchste Zugfestigkeit mit 34,3 MPa. Die
Probe aus PLA/TPU hat die zweithdchste Zugfestigkeit, was zeigt, dass die Werkstoffverbindun-

gen mit PLA eine hdhere Festigkeit aufweisen als Werkstoffkombinationen mit ASA und PETG.
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Eine weitere Erkenntnis ist, dass die Multimaterialproben einseitig an den biegesteiferen Werk-
stoffen versagen. Bei den beiden PLA/TPU (Quer)-Proben ist die Probe mit StoBverbindung zu
schnell gebrochen, sodass keine nennenswerte Spannung aufgenommen werden konnte. Die
Schwalbenschwanzverbindung erreicht eine Zugfestigkeit von nur 3,92 MPa. Dies weist auf eine
ungenigende Materialhaftung der Werkstoffkombination hin. Dennoch lasst sich die Festigkeit
an der Ubergangsstelle mittels einer geeigneteren Geometrie erhéhen. Bei der maximalen Deh-
nung erreicht das TPC mit 184 % den hdchsten Wert vor dem TPU mit einer Dehnung von 150 %.
Somit ist das TPC-Filament der flexiblere Werkstoff. Die weiteren Werkstoffe zeigen in dieser
Kategorie keine erheblichen Unterschiede. Bei den Werkstoffkombinationen erreichen die
PETG/TPU-Proben eine Dehnung von 8,73 % und die ASA/TPU-Proben 9,13 % hdhere Dehnun-

gen als die PLA-Werkstoffkombinationen.

Fir die Druckversuche werden in Bild 51 die Diagramme fir die DruckflieBspannung (links)

und die Druckspannung bei Bruch (rechts) prasentiert.

Bild 51: Balkendiagramme der DruckflieBspannung o, und der Druckbruchspannung os

Die hochste DruckflieBspannung erreicht das PLA mit 78,0 MPa vor ASA mit 62,8 MPa und PETG
(30,7 MPa). Die Dehnbarkeit von TPC und TPU sind zu hoch, sodass keine giltige Messung
durchgefiihrt werden kann. Bei den Multimaterialproben zeigt sich, dass die TPC-Kombinationen
hdéhere Druckfestigkeiten erreichen als die TPU-Kombinationen und dabei PLA/TPC die hdchste
DruckflieBspannung unter den Werkstoffkombinationen erreicht mit oy = 39,0 MPa. Bei der
Druckspannung, die wahrend des Bruchs aufgenommen wird, erzielt ASA den hdchsten Wert mit
Ob = 31,4 MPa. Die PLA-Proben kdnnen nicht bis zum Bruch geprift werden, da diese aufgrund
der Elastizitat des Werkstoffs ohne Bruch gestaucht werden. Bei den Werkstoffkombinationen
sind die Druckfestigkeitsverhaltnisse bei Bruch ahnlich wie bei der DruckflieBspannung und folg-
lich erreichen die PLA/TPC-Proben den héchsten Festigkeitswert mit ob = 19,5 MPa. Obwohl die
PLA/TPC-Verbindung gute mechanische Eigenschaften aufweist, zeigen sich deutliche Anhaf-

tungsprobleme bei der Verbindungsnaht, sowohl bei den Zugproben als auch bei den Druckpro-
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ben. Eine weitere Erkenntnis ist, dass die ASA/TPU-Proben und die ASA/TPC-Proben an der Ver-
bindungsnaht auseinanderbrechen, wohingegen die PLA/TPU-Proben, die PETG/TPU-Proben und
die PETG/TPC-Proben flieBend an der Schnittstelle verformt werden, was flr eine bessere An-

haftung zwischen den Werkstoffen spricht.

Bild 52: Balkendiagramme fiir o und orm der Biegeversuche

Aus den Biegeversuchen (vgl. Bild 52) geht hervor, dass die PETG/TPU-Kombination und die
ASA/TPU-Kombination keine erheblichen Unterschiede in den Biegefestigkeiten aufweisen. Im
Vergleich dazu weist die Kombination aus PLA/TPU hohere Biegefestigkeiten auf mit
ofc = 19,2 MPa und om = 27,3 MPa. Die einzelnen Messergebnisse werden durch eine Punktebe-

wertung, welche in Tabelle 7 ersichtlich ist, miteinander verglichen.

Tabelle 7: Bewertungsschema fiir die Werkstoffpriifungen

Fir die Bewertung ist ein Punktespektrum von 1 bis 10 Punkten vorgesehen. Dabei werden
dem héchsten gemessenen Wert einer Werkstoffkombination 10 Punkte zugeordnet. Von diesem
Hochstwert ausgehend werden in 10 %-Schritten Intervalle gebildet, denen ebenfalls jeweils die
Punkte absteigend zugeordnet werden. 0 Punkte erhdlt eine Werkstoffkombination, wenn diese
nicht gefertigt werden konnte. In Bild 53 ist das Ergebnis der Analyse der Werkstoffkombinatio-

nen ersichtlich.
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Werkstoff | RP,, - Punkte | RP,-Punkte | Ry-Punkte | A,,,-Punkte | o,-Punkte | o,-Punkte | o5-Punkte | Gesamt
PLA/TPU 7 7 7 6 6 10 6 49
PETG/TPU 5 6 6 9 7 8 6 47
ASA/TPU 6 6 6 10 5 3 5 41
PLA/TPC 10 10 10 6 10 6 10 62
PETG/TPC 0 0 0 0 7 7 8 22
ASA/TPC 0 0 0 0 6 4 6 16

Auswertung
70 Punkte

62

60

50

30
22

20 16

10

Gesamt

mPLA/TPU wmPETG/TPU m ASA/TPU PLA/TPC wmPETG/TPC mASA/TPC

Bild 53: Analyse der Werkstoffkombinationen

Durch die in der Punktetabelle zugeordneten Punkte ergibt sich, dass die PLA/TPC-Verbindung
mit 62 Punkten die héchsten mechanischen Eigenschaften bei Zug- und Druckbelastungen hat.
In finf von sieben Bewertungskategorien erreicht diese Verbindung die Héchstpunktzahl mit 10
Punkten. Mit einer erheblichen Differenz von 13 und 15 Punkten schneiden die Kombinationen
aus PLA/TPU und PETG/TPU schlechter ab als die PLA/TPC-Verbindung, obwohl diese Verbindun-
gen eine bessere Schnittstellenanhaftung aufweisen als die PLA/TPC-Proben. Die PETG/TPC- und
die ASA/TPC-Kombinationen erhalten mit einer deutlichen Differenz die geringsten Punktzahlen,
was unter anderem an den nicht zu fertigenden Zugproben liegt. Fir die Optimierung des Inlays
zeigt sich, dass konstruktive Geometrien fiir die Dichtlippe entwickelt werden miissen, um die
Verbindung an den Ubergangsbereichen zweier Werkstoffe zu unterstiitzen. Weiterhin wird das
Inlay aufgrund der besten mechanischen Eigenschaften aus PLA und TPC gefertigt. Falls die
nétige Anhaftung der beiden Werkstoffe nicht durch konstruktive Anpassungen erzeugt werden
kann, ist die Fertigung aus PLA/TPU eine Alternative, besonders da bislang keine Festigkeitswerte

fiir die Verbindungsbauteile festgelegt wurden.

Vorausgewadhlte additive Verfahren in Testreihen hinsichtlich dimensionaler Genauig-
keit evaluieren (AP 3.2.2)

Im Arbeitspaket 3.2.2 wird eine umfassende Untersuchung zur Geometriegenauigkeit durchge-

flihrt, um die geometrische Leistungsfahigkeit der Anlage zum Selektiven Lasersintern (SLS) zu
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bewerten. In diesem Zusammenhang wird ein Benchmark-Probekodrper verwendet, der ver-
schiedene Geometrien und Formen enthalt. Diese wurden gemaB den Normen DIN EN ISO /
ASTM 520902 und unter Beriicksichtigung der Arbeit von [OLE-20] entwickelt.

Bild 54: SLS-Priifkérper nach [OLE-20]

Die Prifgeometrien werden, wie auch bereits die mechanischen Versuche, in drei unterschiedli-
chen Aufbaurichtungen (0°, 45°, 90°) mittels des SLS-Verfahrens gefertigt. Die Testobjekte auf
dem Benchmark-Probekérper sind alle auf einer einheitlichen Bauflache von 50 mm x 65 mm
angeordnet. Diese Auswahl erfolgt gezielt, um Erkenntnisse Uber die lineare und dynamische
Genauigkeit des SLS-Systems zu gewinnen und gleichzeitig die Grenzen in Bezug auf die jewei-
ligen Auflésungen zu ermitteln. Hierfir werden zwei Benchtop-Anlagen verglichen. Die Lisa
Pro, mit einem sogenannten Gantry-System, bei welchem der Laser Uber ein kartesisches Sys-
tem verfahren wird, und die Lisa X. Die Lisa X besitzt ein Laser-Scannersystem, welches deutlich

héhere Geschwindigkeiten und Beschleunigungen umsetzen kann.

Bild 55: Soll-Ist-Vergleich der Geometriegenauigkeit bei flacher Positionierung
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Fir die Untersuchung der Geometriegenauigkeit werden insgesamt 3 Probekdrper je Anlage ge-
fertigt. Dabei werden alle Probekérper flach im Bauraum platziert. Bild 55 zeigt beispielhaft den
Soll-Ist-Vergleich jeweils einer Probe aus beiden Anlagen. Mithilfe dieser Prifgeometrien werden
minimale GréBen qualitativ und quantitativ identifiziert. Dazu erfolgt eine Beurteilung der di-
mensionalen Genauigkeit der gedruckten Teile, indem sie entweder direkt vermessen oder per

3D-Scan analysiert werden.

Die Proben der Lisa X (mit Galvo-Scanner) weisen laut Verteilung im Schnitt Geometrieabwei-
chungen von etwa £ 0,30 mm auf, wahrend die Proben der Anlage mit Gantry-System (Lisa
Pro) Abweichungen von etwa + 0,60 mm aufzeigen. Hierbei neigen die Proben der Lisa Pro zu
deutlich mehr Verzug, sodass gerade am Rand der Probe die Abweichungen erkennbar sind. Der
Verzug ist auf die unglnstige flache Platzierung in Kombination mit den langsamen Verfahrge-
schwindigkeiten des Gantry-Systems zuriickzufiihren. Hierdurch kommt es durch die lange Be-
lichtungszeit der Fléache zu ungleichmaBiger Warmeverteilung, sodass das Bauteil zu Verzug
neigt. Die Proben aus der Lisa X sind bei gleicher Positionierung deutlich verzugsarmer. Hier ist
davon auszugehen, dass mithilfe der héheren Laserleistungen sowie der schnelleren Scange-
schwindigkeiten die Flachen schneller belichtet werden kénnen, wodurch eine homogenere Tem-

peraturverteilung erreicht wird.

Die Untersuchung der Auflosungsdetails zeigt, dass bei beiden Anlagen die Auflésungsstifte
bis max. 1,00 mm Durchmesser gefertigt werden, wobei die durchschnittlichen Abweichungen
etwa 0,20 mm (Lisa Pro) beziehungsweise 0,10 mm (Lisa X) betragen. Hinsichtlich der Testwan-
dungen lassen sich an beiden Benchtop-Anlagen Wandstarken bis etwa 0,60 mm Dicke und Ab-
weichungen von 0,10 mm fertigen. Bei den Auflosungstestléchern lassen sich kleinstmdgliche
Durchmesser von 1,00 mm und Abweichungen von 0,10 mm (Lisa Pro) beziehungsweise
0,30 mm (Lisa X) realisieren. Die bessere Umsetzbarkeit von kleineren Lochdurchmessern mit
der Lisa Pro ist vermutlich durch die feinere PulvergréBenverteilung des PA12 Smooth-Pulvers
(d50 = 41,0 ym) gegenltber PA12 Industrial (d50 = 62,0 um) gegeben. Zusatzlich zeigten Un-
tersuchungen durch [OLE-20], dass das Pulver des Herstellers Sinterit eine héhere Schmelzent-
halpie aufweist, wodurch das umliegende Pulver innerhalb des Loches nicht aufgeschmolzen

wird.

Bild 56: Mikroskopieaufnahmen der Auflésungstestiécher von 4,00 mm bis 0,10 mm

Beide Benchtop-Anlagen ermdéglichen kleinstmdégliche Abstande von Testschlitzen von 0,6 mm

mit Abweichungen von 0,05 mm. Lediglich die Lisa Pro ermdglicht vereinzelt noch Abstdnde von

50



Schlussbericht zum Verbundvorhaben ,, BambusFAB"

0,4 mm, bei denen das dazwischenliegende Pulver entfernt werden kann. Bei der Lisa X kommt

es hier zu Pulveransinterungen zwischen den Wanden (Bild 57).

Bild 57: Gegenliberstellung der Auflbsungstestschlitze

Insgesamt lasst sich ein Teil der Geometrieabweichungen an der Lisa Pro auf den starkeren
Verzug zurickzufiihren, welcher durch die langere Belichtungszeit, bedingt durch das
Gantry-System, versursacht wird. Weitere Untersuchungen zeigen jedoch, dass bereits durch
eine leicht geneigte Positionierung ebenfalls gute Ergebnisse am Benchtop-System mit Gantry-
Antrieb (Lisa Pro) erreicht werden kénnen. Bereits eine Neigung um 15° zur Bauplattform in

x- und y-Richtung ermdéglicht die Fertigung deutlich verzugsarmerer Proben (Bild 58).

Bild 58: Soll-Ist-Vergleich der Lisa Pro in Abhdngigkeit des Neigungswinkels

Die mechanisch-technologische Eigenschaften und die dimensionale Genauigkeit sind entschei-
dende Faktoren, die Uber die Qualitdt und Zuverlassigkeit der gedruckten Teile sowie lber die
Anwendbarkeit der Verfahren im Hinblick auf das Produktkonzept Aufschluss geben werden. Mit
diesen Erkenntnissen kénnen fundierte Entscheidungen fiir das weitere Vorgehen im Projekt ge-
troffen und madglicherweise Anpassungen oder Optimierungen in der Verfahrensauswahl vorge-

nommen werden.
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Arbeitspaket 3.2.3 Priifung Klebmuffen-ahnlicher Strukturen

Im Rahmen des Arbeitspakets 3.2.3 wird, teilweise parallel zu den Entwicklungen in AP 3.2.1,
das Inlay an die Anforderungen der ausgewahlten Fertigungsverfahren angepasst. Die beiden
ausgewahlten Verfahren sind das SLS-Verfahren und das FLM-Verfahren. Die entwickelten Geo-
metrien werden in Bezug auf Ihre Durchmessertoleranz und die Dichtigkeit untersucht. Bevor
die Ergebnisse der beiden Fertigungsverfahren vorstellt werden, wird zunachst die im Arbeits-

paket verwendete Priifmethodik erldutert.

Um das Toleranzspektrum der anwendbaren Bambusrohre ermitteln zu kénnen, ist eine Durch-
messerpriifung notwendig. Hierflir wurden unterschiedliche Probekorper Giber eine FLM-gefer-

tigt und durch Vermessen als solche qualifiziert (siehe Bild 59).

Bild 59: Priifkérper

Die Anpassungsfahigkeit einer Lippenkonstruktion an Bambusrohre verschiedener Dicke wird je-
weils in einer Testreihe mittels Probekérper bestimmt. Die Probekérper haben eine zylindrische
Form und Uberdecken einen Priifbereich von 16,5 bis 21 mm in 0,5 mm-Abstufungen. Es ist zu

beachten, dass diese Art von Priifung nur einer Anndherung eines Bambusrohrs entspricht.

In die vorgesehenen Inlaymodelle werden die einzelnen Priifkérper der GréoBe nach eingesetzt.
Bei einem Bruch des Inlays ist die Priifung abgeschlossen und der Durchmesser des unmittelbar
zuvor verwendeten Priifkopers stellt den maximal aufnehmbaren Durchmesser dar. Das Prifver-
fahren wird als Toleranzpriifung bezeichnet. Als Toleranz werden die Nenndurchmesser des zu-

erst und zuletzt einwandfrei einschiebbaren Prifkérpers angegeben

Am IaAM wurde bereits ein Verfahren zur Dichtigkeitspriifung entwickelt und etabliert. Dieses
wird auch zur Beurteilung der Inlays genutzt. Die Dichtigkeitspriifung erfolgt als nachgelagerter

Schritt zur Toleranzprifung, sodass nur Konstruktionen, welche die Toleranzpriifung erfolgreich

bestanden haben, fir diese Prifung gewahlt werden. _
I O Frfung

wird unter Verwendung von Honig als Prifmedium durchgefiihrt, da Honig bei vergleichbaren
FlieBeigenschaften wiederverwendbar und kostengunstiger als der verwendete ||| NGz
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I D < Einspritzung erfolgt per Klebpistole, méglichst vertikal und mit gleichmé&Bigem
Druck.

Bild 60: Klebversuch

I [ Anschiuss wird die Dichtigkeit bewertet. Es werden vier unterschiedliche Klassen
eingefiihrt, die es ermdéglichen eine Beurteilung zwischen unzureichender, akzeptabler, guter
und sehr guter Dichtigkeit zu beurteilen (Bild 61). Klebstoff tritt:

o

an mehr als 25 % des Dichtrings aus, lange bevor die Klebfuge komplett gefiillt ist.

+ an mehreren Stellen des Dichtrings aus, lange bevor die Klebfuge komplett gefillt ist.
++4+ an einer Stelle des Dichtrings aus, zeitgleich wenn die Klebfuge komplett gefillt ist.
+++ erst am Dichtrings aus, wenn die Klebfuge gefiillt ist und weiter befillt wird.

Bild 61: Klasseneinteilung der Dichtigkeit

Fir die Geometrieentwicklung fiir den SLS-Prozess wird das Inlay vollstandig aus PA12
gefertigt, wobei die unterschiedlichen benétigten Flexibilitaten durch verschiedene Wandstarken
erreicht werden sollen. Durch die Anpassungen der Wandstarken soll eine hohe Dichtigkeit und
Anpassungsfahigkeit an verschiedene Bambusrohrdurchmesser gewahrleisten werden. Es wer-
den unterschiedliche Designideen flr das Inlay entwickelt und untersucht.

Die erste Konstruktionsldsungen stellt die ,,Abgewinkelte Dichtlippe" dar. Die Konstruktion ist
in Bild 62 dargestellt.
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Bild 62: Konstruktionsvariante ,Abgewinkelte Dichtlippe"

Basis dieser Geometrie ist eine flache Lippenform, bei welcher die Lippen nach unten abgewinkelt
werden. Die Dichtlippen werden gekrimmt, um sich elastisch zu verformen und das Bambusrohr
zu flhren. Dies flihrt zu der Einschrankung, dass die Lippen nicht in einer Schicht gefertigt wer-
den koénnen und unter Umstanden die Schichten als Soll-Bruchstellen fungieren. Um die geeig-
nete Lickenweite zwischen den Dichtlippen festzulegen, werden Modelle mit Licken von 1 ° und
0,5 © gefertigt. Die hergestellten Dichtlippen mit 1 °-Licken weisen nach der Fertigung mini-
male, aber sichtbare Licken auf. Nach einer Anpassung auf 0,5 © sind die Liicken als angedeutete
Struktur fir das Auge sichtbar, minimal gesintert, sodass sie keine sichtbaren Offnungen auf-
weisen, die zum Austreten von Klebstoff flihren wirden. Ziel der abgewinkelten Dichtlippen ist
es, durch die kombinierte Anwendung von Stufen und Sollbruchstellen eine méglichst effektive
Anpassung an die Bambusrohrform zu erreichen. Da aber ein unregelméBiges Abbrechen der
Zahne festzustellen ist, wird diese Konstruktionsweise verworfen und folgend dargestellte Soll-

bruchstellenart konstruiert.

Die Sollbruchstelle besitzt ahnliche geometrische Abmessungen wie die Ausgangskonstruktion,
wurde aber zu einer V-Kerbe umkonstruiert, um so ein gesteigertes Rissverhalten zu erreichen.
Durch verlangerte Zdhne kann die Anzahl an Sollbruchstellen von anfangs 4 auf 14 pro Zahn
erhdéht werden. Dieselbe Geometrie wird auch auf der Unterseite der Dichtlippe abgebildet. Die

Ergebnisse der Toleranzprifung sind in Tabelle 8 dargestellt.

Folgend werden die Ergebnisse der gepriften ,Abgewinkelten Dichtlippen“-Modelle dargestellt

und analysiert.

In einem ersten Schritt wird die Konstruktionslésung bezliglich unterschiedlicher Wandstarken
(Proben 1 bis 4) untersucht. Es wird festgestellt, dass eine Wandstarke von 0,3 mm im Vergleich
zu dickeren Wandstadrken ein breiteres Durchmesserspektrum abdeckt. Jedoch féllt bei allen Mo-

dellen eine signifikante, ungleichmagBige vertikale Rissbildung in der Dichtlippe auf.

54



Schlussbericht zum Verbundvorhaben ,BambusFAB"

Tabelle 8: Versuchsergebnisse Abgewinkelte Dichtlippen

Modell- Min. Wand- Liicken- Anzahl an Ermitteltes Durch-

bezeichnung starke (mm) anzahl Prifkorper messerspektrum [mm]
[A)?cghi‘l';,[i):';e]l.te 0,3 0 8 16,5 bis 20 mm
S:’cﬂ‘et‘l';’:’:';e;te 0,4 0 7 16,5 bis 19,5 mm
S:’g\‘i‘ﬁ’;’;‘;";‘e 0,5 0 7 16,5 bis 19,5 mm
S:’cﬂ:’i‘l’;’;';';e‘:te 0,6 0 3 16,5 bis 17,5 mm
S:’g\‘i‘l’;';’:;e;te 0,3 20 7 16,5 bis 19,5 mm
S:’c!:ft‘l';’:":;eéte 0,4 20 7 16,5 bis 19,5 mm
S?cﬁm,:te;te 0,5 20 7 16,5 bis 19,5 mm
S:’ciet‘l‘;’i“';e;te 16,5 bis 19,5 mm

Um einer unerwiinschten Rissbildung entgegenzuwirken, wird der Einfluss von in die Dichtlippen

integrierten Licken untersucht (Proben 5 bis 8). Hierbei werden die zuvor gepriften Modelle mit
derselben Wandstarken mit insgesamt 20 Liicken versehen. Die Variation der Wandstarke in
Verbindung mit den integrierten 20 Liicken zeigt keine wesentlichen Abweichungen hinsichtlich
des erfassten Durchmesserspektrums. Allerdings flihrt eine hohere Wandstarke bei 20 Liicken
zu erhohtem Abbrechen gesamter Zahne, was sich negativ auf die zu erfiillende Dichtigkeit aus-

wirkt.

Basierend auf vorherigen Ergebnissen wird die 0,3-mm-Variante der Dichtlippe flir weitere Un-
tersuchungen ausgewahlt (Proben 9 bis 12). Hier zeigten sich die besten Durchmessertoleran-
zen. Da kein klarer Zusammenhang zwischen der Anzahl der integrierten Liicken und den erziel-
ten Durchmesserspektren festgestellt werden konnte, werden alle vier Variationen zusatzlich
einer Dichtigkeitspriifung unterzogen (in Tabelle 8 griin dargestellt). Die Rissbildung der Modelle
mit 20 integrierten Liicken erfolgt deutlich gezielter, sodass das Modell ,Abgewinkelte Dichtlippe
5" mit 0,3 mm, vor allem in Hinblick auf eine mdégliche Reproduzierbarkeit, nicht verworfen und

ebenfalls einer Dichtigkeitsprifung unterzogen wird.

Zeitgleich wird die Trichterform entwickelt. Hier soll durch einen konischen Zulauf in Kombina-
tion mit abgerundeten Sollbruchstellen ein noch gréBerer Kontakt der Dichtung zum Bambusrohr

hergestellt werden, um eine bessere Dichtwirkung zu erzielen.
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Bild 63: Trichterform

Flr die Trichterform, wie sie mit Bild 63 dargestellt ist, werden Modelle mit minimalen Wand-
starken von 0,1; 0,2; 0,3 und 0,4 mm gefertigt. Da diese Dichtlippengeometrie die llickenlose
Bauweise sehr starr macht, soll durch eine méglichst geringe minimale Wandstarke ein sauberer

Bruch provoziert werden.

Tabelle 9: Versuchsergebnisse Trichterform

bezeichnung  starke (mm)  LUckenanzahl O messerspektrum [mm]
Trichterform 1 0,1 mm 0 7 16,5 bis 19,5 mm
Trichterform 2 0,2 mm 0 4 16,5 bis 18,0 mm
Trichterform 3 0,3 mm 0 6 16,5 bis 19,0 mm
Trichterform 4 0,4 mm 0 6 16,5 bis 19,0 mm

Wie bei den Ergebnissen der Abgewinkelten Dichtlippe wird auch in diesem Kontext deutlich,
dass die Verwendung der diinnsten Wandstarke zu einer Erhéhung der erfassten Durchmesser-
spektren fuhrt. Das Fehlen von Licken fiihrt in den Versuchsreihen zu unkontrollierter Rissbil-
dung. Die Sollbruchstellen erweisen sich in diesem Zusammenhang als nicht funktionsfahig. Ein
kontrolliertes Brechen entlang dieser Stellen kann nur in wenigen Fallen erreicht werden. Um
dennoch eine klare Vergleichbarkeit der einzelnen Modelle hinsichtlich der Wandstarke zu ge-

wahrleisten, ist flir alle vier Modelle eine zusatzliche Dichtigkeitspriifung vorgesehen

Bei den vorherigen Konstruktionen gingen die Lippen stets vom duBeren oberen Rand des Inlays
aus und nutzen, letztlich als Trichterform, den freien Innenraum. Dadurch kamen die Sollbruch-
stellen jedes Zahns im Inlay auf einer eigenen Hoéhenlinie zu liegen. Alternativ werden im Kon-
zept ,Einzelne Dichtringe" eben verlaufende, durchgehende Dichtringe umgesetzt, die in ent-
sprechenden Hohen von der Inlay-Innenseite ausgehen und mit abgestuften Lippenbreiten der
Trichterform nachempfunden sind (Bild 64, links). Versuchsergebnisse der Durchmesserpriifung
zeigt Tabelle 10.
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Bild 64: Variante , Einzelne Dichtringe"

Um eine unzuldssige Klebstoffverteilung auBerhalb des Inlays zu vermeiden, werden die einzel-
nen Dichtringe an den AuBendurchmessers angepasst. Hiermit soll vermieden werden, dass der
Klebstoff dem in Bild 64 (rechts) als roten Pfeil dargestellten Weg folgt. Zwischenzeitliche Pri-

fungen zeigen jedoch hohe Undichtigkeiten.

Ein hinsichtlich der Dichtigkeit verbessertes Konzept stellt die ,Doppeldichtlippe" dar. Das In-
lay enthalt hier eine zusatzliche Abdichtung in Form eines Deckels (Bild 65). Der Deckel weist
eine durchgehende Héhe von 0,2 mm auf und verfiligt Gber vier Sollbruchstellen pro Lippenzahn,

mit gleicher Breite und Tiefe wie die urspriingliche Inlay-Geometrie.

Bild 65: ,Doppeldichtlippe"

Der Bereich zwischen Dichtlippe und Deckel ist jedoch schwerzugdnglich, vor allem im Hinblick
auf den Entpulverungsprozess. Um diese Zuganglichkeit zu erleichtern, wird der Abstand zwi-

schen Deckel und eigentlicher Dichtlippe um 1,5 mm erhoht.

Als weitere und stark von den anderen abweichende Konstruktionsldsung besteht das Konzept

~Mittiger Einspritzpunkt". Diese Konstruktionsidee ist in Zusammenarbeit mit dem IaAM ent-

standen. |
I Dicsc Konstruktion wird fir die Versuchsdurchfiihrung in

Kombination mit der ,Abgewinkelten Dichtlippe 5" gefertigt.
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Bild 66: Variante ,Mittlerer Einspritzpunkt"

Die Geometrie kann dasselbe Durchmesserspektrum wie die Abgewinkelte Dichtlippe aufneh-
men. Um die Verteilung des Klebstoffs in dieser Konstruktion und die sich daraus ergebende

Dichtigkeit zu bewerten, ist ebenfalls eine Dichtigkeitspriifung vorgesehen.

Tabelle 10: Versuchsergebnisse der weiteren Varianten

Modellbezeichnun Min. Wand- Anzahl an Ermitteltes Durch-
9 starke [mm] Priifkorpern messerspektrum [mm]
Einzelne Dichtringe 0,3 8 16,5 - 20
Doppeldichtlippe + _
Einzelne Dichtringe 03 8 16,5-20,0
Mittiger Einspritzpunkt + 0,3 7 16,5 - 19,5

Abgewinkelte Dichtlippe 5

Im Rahmen der Dichtigkeitspriifung erfolgt der Vergleich der existierenden Dichtlippenmo-
delle, sowohl hinsichtlich ihrer erfassten Durchmesserspektren als auch in Bezug auf die erzielte
Dichtigkeit. In der Messreihe unter Verwendung von Honig wird kontinuierlich dasselbe Bam-
busrohr mit einem RohrauBendurchmesser von 17,5 - 18,6 mm eingesetzt. Diese Durchmesser
konnten von den gepriiften Modellen bei den vorausgegangenen Durchmesserpriifungen erfolg-

reich aufgenommen werden.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede in Bezug auf die erzielte Dichtigkeit.
Die Konstruktion ,Einzelne Dichtringe™ bleibt trotz durchgefiihrter Modifikationsschritte undicht.
Dies ist auf eine schlechte Anpassungsfahigkeit der Dichtringe an das Bambusrohr zurlickzufiih-
ren. Ahnlich verhilt sich die Doppeldichtung, obwohl diese priméar nicht fiir eine vollstidndige
Abdichtung, sondern vielmehr zur Verbesserung minimaler Rest-Undichtigkeiten der eigentlichen
Dichtlippe konzipiert ist. Die abgewinkelten Dichtlippen, insbesondere Dichtlippe 10 und 12, zei-
gen eine untereinander dhnlich gute Dichtigkeit. ,Abgewinkelte Dichtlippe 12" wird fiir den Epo-
xidharz-Versuch ausgewahlt (in Tabelle 11 grin dargestellt). Dies hdngt mit der Integration von
4 statt nur 2 Liicken zusammen, wodurch, wie zuvor anhand der 20 Liicken festgestellt, ein leicht
besseres Rissverhalten gegeben ist. Die ,Abgewinkelte Dichtlippe 5" in ihrer Ausfiihrung als , Mit-

tiger Einspritzpunkt" zeigt ebenfalls gute Dichtigkeitsergebnisse und wird daher zusatzlich im

folgenden |GGG o<testet (in Tabelle 11 griin dargestellt). Die ,Muffen-/
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Trichterform™ zeigte ebenfalls gute Dichtigkeitsergebnisse. Hier ragt die Variante mit einer
Wandstarke von 0,3 mm heraus (in Tabelle 11 griin dargestellt). Dies kénnte vor allem auf die
unkontrollierte Rissbildung zurtickzufiihren sein, die sich im Fall des 0,3 mm dicken Modells po-

sitiv auf die Dichtigkeit ausgewirkt hat.

Tabelle 11: Ergebnisse Dichtigkeitsprifung mit Honig

Abgewinkelte Dichtlippe 9 +
Abgewinkelte Dichtlippe 10 ++
Abgewinkelte Dichtlippe 11 +

Muffen-/ Trichterform 1 ++

Muffen-/ Trichterform 2 ++

Muffen-/ Trichterform 4 ++

Einzelne Dichtringe o

Doppeldichtlippe +
Einzelne Dichtringe

Die Uberpriifung der Dichtigkeit einzelner Dichtlippenmodelle erfolgt_
I (T2belle 12). Dieser Versuch wird in Zusam-

menarbeit mit dem IaAM durchgefiihrt. Flir den Vergleich der nachfolgend gepriiften Modelle
werden Bambusrohrdicken ausgewahlt, die im Durchschnitt AuBendurchmesser von 17,6 mm

aufweisen.

Tabelle 12: Ergebnisse Dichtigkeitspriifung mit Kleber

Abgewinkelte Dichtlippe 12 +++
Muffen-/ Trichterform 3 ++
Abgewinkelte Dichtlippe 5 ++

I Aufgrund der sehr guten Dichtigkeitsergebnisse des Modells ,Abgewinkelte Dichtlippe

12" wird es als Basis fiir die Priifung verschiedener Konstruktionserweiterungen ausgewahlt:

e Abgewinkelte Dichtlippe 12 + Doppeldichtlippe
e Abgewinkelte Dichtlippe 12 + Mittiger Einspritzpunkt
e Abgewinkelte Dichtlippe 12 + Doppeldichtlippe + Mittiger Einspritzpunkt
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Eine Toleranzpriifung dieser Modelle wird nicht durchgefiihrt, da zuvor nachgewiesen wurde,
dass die Erweiterungen dieser Konstruktionen zu keiner Veranderung des Durchmesserspekt-
rums finren. [N 25 dic
Erweiterung der Konstruktion um eine Doppeldichtlippe nur bei minimal vorhandenen Undichtig-
keiten zu einer Steigerung der Dichtigkeit fihren kann. Dariliber hinaus stellt die Erweiterung
eines ,Mittigen Einspritzpunktes™ mit zusatzlicher Doppeldichtlippe eine effektive Methode zur

Erzielung einer guten Abdichtung dar.

Tabelle 13: Ergebnisse Dichtigkeitspriifung weitere Varianten

Bezeichnung des Inlays Dichtigkeit

Abgewinkelte Dichtlippe 12 + Doppeldichtlippe +++
Abgewinkelte Dichtlippe 12 + Mittiger Einspritzpunkt ++
Abgewinkelte Dichtlippe 12 + Mittiger Einspritzpunkt + Doppeldichtlippe +++

Fur die Geometrieentwicklung fiir den FLM-Prozess werden zwei Ansatze verfolgt. Der erste
Ansatz besteht in der Kombination von || - 1~ Bi'd 67 sind Geometrieanpassun-
gen zu erkennen, die durchgefiihrt werden, um das urspriingliche Inlay, welches fiir eine Ferti-
gung aus nur einem Werkstoff konzipiert wurde, auf das Multimaterialverfahren anzupassen.
AuBerdem ist Ziel der Optimierung das Inlay ohne Stitzstrukturen zu fertigen, um den Nachbe-

arbeitungs- und den Materialaufand auf ein Minimum zu reduzieren.

Bild 67: Anpassung des Inlays fir den Multimaterialprozess

Die Kombination_ in einem Prozess hat Ihre Hirden im Bereich der

Fertigung der integrierten Dichtringe, wenn diese nicht auf dem Druckbett aufliegen. Hierbei
kommt es beim Drucken im freien Raum zu einem Absacken des Dichtrings und starken Defor-

mationen.

I Dicsc Sollbruchstellen werden beim flexiblen TPC nicht mehr benétigt. Wei-
terhin werden die Dicke beider Ringe vorldufig von 0,2 mm auf 1 mm erhoéht, um die Detailierung
flir den FLM-Prozess zu senken und eine héhere Stabilitat zu erhalten. Zusatzlich werden die

Stltzen rund um das Inlay von 2,26 mm auf 4,1 mm verbreitert und die Dicke von 1 mm auf
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1,5 mm angepasst, um die Stabilitdt des Inlays zu erhéhen und die Auflageflache zwischen den

beiden Werkstoffen an den Schnittstellen zu vergréBern.

I e vcitere Anpassung is

Erhéhung der Bodendicke von 0,75 mm auf 1,5 mm, damit diese den Belastungen beim Zusam-

menfliigen mit dem Bambusrohr standhalt.

Mit den erfolgreich gefertigten Inlays werden im Anschluss zwei verschiedene anwendungsbe-
zogene Prifungen durchgefihrt. Das Ergebnis der Durchmesserpriifung nach der ersten geo-
metrischen Anpassung des Inlays zeigt einen Durchmesserbereich von 15 mm bis 16 mm. Dieser
geringe Toleranzbereich begriindet sich durch die schlechte Anhaftung zwischen dem steifen und
dem flexiblen Kunststoff bei der Geometrie aus Bild 67. Die Priifung wurde mit zwei baugleichen
Inlays durchgeflihrt und bei beiden Priifreihen hat sich die Dichtlippe beim Einfligen eines Prif-

kdrpers mit 16,5 mm Durchmesser gelést.

I O abdichtende Verteilring

sorgt jedoch flr einen zu hohen Druck im Klebspalt, wodurch Klebstoff in das untere Ende des
Bambusrohrs gelangt. Des Weiteren ist an der Probe aus Bild 68 ersichtlich, dass die Druckqua-
litdt der Dichtlippen gesteigert werden muss. Trotz eines geringen Uberhangs von 1,8 mm fiihrt
der Druck ohne Stlitzen zu Léchern und gréBeren Innendurchmessern, was zu leichtem Austre-

ten von Klebstoff fuhrt.

Bild 68: Fehlerhafter Dichtring durch mangelnde Unterstiitzung

Das Inlay wird wie in Bild 69 ersichtlich weiterentwickelt. ||| GG

6
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Bild 69: Zweite Anpassung des Inlays

Die Dichtringe werden nun mit einem konzentrischen Flillmuster gefertigt. Dabei muss die Be-
wegungsabfolge des Extruders von auBen nach innen erfolgen. Daflir wird im Slicerprogramm
die Wandlinieneinstellung _ die obere/untere Dicke auf 0,0 mm definiert und der
randomisierte Fiillstart ausgeschaltet. ||| NG

_ Fir diese Anpassung werden drei Varianten der Dichtringanbindung un-
tersucht, welche in Bild 70 zu sehen sind.

Bild 70: Dichtringanbindung

Bei Version 1 der Dichtlippenanbindung wird der Dichtring um 0,8 mm in den Stutzkoérper gefer-
tigt. Es entsteht ein Uberhang von 1,8 mm und ein Abstand zum Rand des Inlays von 1,2 mm.
Zusatzlich wird der Dichtring mit einer 0,6 mm dicken Schicht liberdeckt. Durch das Einbauen
des Dichtringes wird die Anbindung gesteigert und auch die Entnahme des Inlays verbessert, da
die Anhaftung des Werkstoffes des Stiitzkérpers an der Bauplattform geringer ist. Version 2 wird
durch eine Dreiecksform im Stlitzkorper erweitert, um die Auflageflache zwischen den Koérpern

zu vergroBern. Fur Version 3 wird eine Schwalbenschwanzverbindung verwendet.

Bei der Fertigung der drei Versionen zeigt sich, dass die Verringerung des Randabstandes auf
0,8 mm bei Version 2 und 3 zu einer Instabilitdt dieser Schichten flihrt, sodass das Inlay an
diesen Stellen bricht. AuBerdem ist an der Bruchstelle zu sehen, dass der Detailierungsgrad der
Dreiecks- und Schwalbenschwanzform zu klein ist, um diese im FLM-Verfahren zu fertigen. Es

wird die Dicke der Stlitzpfeiler von 1,5 mm auf 1,7 mm erhéht, da eine hohe Stabilitdt des Inlays
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beim Zusammenbau der Verbindungskonstruktion wahrend des Klebeversuchs von groBer Be-

deutung ist.

Bei der Durchmesserpriifung zeigt sich, dass das Inlay ein Durchmesserspektrum von 15,5
mm bis 19 mm aufnehmen kann. Die Verbindung zwischen Dichtringen und Stitzkérper 16st sich
auch beim Einflihren groBer Prifkérper nicht. Das weiterentwickelte Inlay wird ebenfalls in dem
Dichtigkeitspriifungen untersucht. Dabei werden zwei Bambusrohrdurchmesser (15,5 mm

und 18,9 mm) getestet. Das Ergebnis zeigt, dass bei beiden Proben die geforderte Dichtigkeit

und die gleichmaBige Klebfugenfiillung erreicht werden. ||| GG

Basierend auf den Ergebnissen der Versuche des Inlays wird ein einteiliger Prototyp konstru-

ert unc |

I i den Zusammenbau werden zwei Bambusrohre von beiden Seiten durch

die jeweils zwei Dichtringe eingefihrt. Bei der Durchmesserpriifung kann der Prototyp ein Durch-

messerspektrum von 16 mm bis 21 mm aufnehmen.

Bild 71: Kombination aus Inlay und Muffe

I 0 ccrcn Versuche fokussierer
sich daher auf die prozess- und seriensichere Umsetzung der Dichtlipperiii NG
I otz der besseren Verarbeitbarkeit im Prozess stellt sich das
I :'s i crfolgsversprechend heraus [
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I < 5nnen einzelne Tnlays auf einer Bau-

plattform fehlerfrei umgesetzt werden. Sobald jedoch die Anzahl an Inlays erhdht wird und sich

ldangere Verfahrwege des Disenkopfes ergeben, kommt es zu erheblichen Deformationen und
teilweisen Beschadigung der Inlays wahrend des Fertigungsprozesses (Bild 72). Dies wird maB-
geblich verursacht durch die groBe Flexibilitédt der vertikalen Stitzen. Diese kdnnen jedoch nicht
verstarkt werden, da hierdurch die gleichmaBige Verteilung des Klebstoffs behindert wirde. Ein

weiterer Nachteil ergibt sich durch die langen Prozesszeiten, bedingt durch die, aufgrund der

Flexibilitét des Material, notwendigen langsame Verfahrgeschwindigkeit ||| |  GcNGE

Bild 72: Inlays aus einem Material

Um die zuvor genannten Nachteile zu umgehen und die Reproduzierbarkeit des Prozesses zu

verbessern, werden Versuche mit einem zweigeteilten Inlay durchgeftihrt (Bild 73).

Bild 73: Zweiteiliges Inlay, Demonstrator

Durch die ||| T <:  cine deutliche Reduktion der Fertigungszeit

und somit eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit erzielt werden. Bisher wurden fir ein einteiliges
Inlay 33 min Fertigungszeit bendétigt. Bei den neuen Inlays kénnen 10 Inlays (20 Einzelteile) in
1:33 h (ca. 9,5 min/Inlay) gefertigt werden (Bild 74). Dies Ubertrifft ebenfalls die Fertigungszei-

ten der Inlays im SLS-Prozess und beim Multimaterial-FLM-Prozess um ein Vielfaches.
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Bild 74: Fertigung zweiteiliges Inlay || Bavzeit: 1:33 h/10 Inlays

Ein weiterer Vorteil ist die deutlich gesteigerte Prozesssicherheit und -stabilitdt. Méglich wird der

zweiteilige Aufbau der Inlays jedoch erst nach einer konstruktiven und gestalterischen Anderung.

Bisher wurde dieser Ubergang scharfkantig gestaltet, wodurch er im Kontrast zu den harmoni-
schen, natiirlichen Geometrien der Bambusrohre stand. Um einen flieBenden Ubergang zwischen
Bambusrohr und Muffe zu schaffen, werden die Kragen mit einer zusatzlichen Fase versehen.
Der zweiteilige Aufbau der Inlays wird ebenfalls durch das IaAM untersucht, da weiterhin eine

gleichmaBige Verteilung des Klebstoffs gewahrleistet sein muss. Die Klebversuche mit zeigen,

dass eine homogene Verteilung des Klebstoffs ||| | GccNEGEGNGNEEEEEEEEE
I <icht i,

Neben der additiven Verarbeitung von Kunststoffen, wird ebenfalls das metallische Laser-
strahlschmelzen (LPBF) untersucht worden. Dieses additive Fertigungsverfahren kommt bei
den Fahrradbauteilen (Knotenpunkten) aufgrund der geanderten mechanisch-technologischen
Anforderungen zur Anwendung. Hierbei wird der LPBF-Prozess mit der Aluminiumlegierung
AlISi10Mg genutzt. Trotz der sehr groBen Ahnlichkeit des metallischen Laserstrahlschmelzens mit
dem selektiven Lasersintern von Kunststoffen gibt es einige entscheidende Unterschiede, die bei
der Prozessauslegung und -planung berlicksichtigt werden miissen. Insbesondere die beim Me-
tall notwendigen Stlitzstrukturen und die gedanderte Temperaturfiihrung im Prozess miussen hier
beachtet werden. Stitzstrukturen miissen an den sogenannten Downskinflachen (Flachen mit
einem Winkel < 45 ° zu Bauplattform) angebracht werden. Dabei dienen sie, entgegen der Be-
zeichnung, nicht als Stilitze, sondern vielmehr als Zuganker um thermischen Verzligen entge-
genzuwirken und das sogenannte Curling (Hochziehen) der Bauteile zu vermeiden. Da die Stit-
zen aus dem gleichen Werkstoff wie die Bauteile gefertigt werden, miissen sie nach Abschluss
des additiven Prozesses mechanisch entfernt werden. Dies flihrt in der Regel zu einer Verschlech-

terung der Oberflachenqualitdt und der Notwendigkeit der Nachbearbeitung. Im Rahmen des
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Projektes werden die metallisch additiv gefertigten Bauteile ausschlieBlich als Knotenpunkt
und/oder Muffe verwendet. Daher werden im Rahmen dieses Arbeitspaketes einfache Zylinder
(Bild 75) gefertigt, in welche anschlieBend die Bambusrohre, unter Nutzung der entsprechenden
FLM-gefertigten Inlays, eingeklebt und im Zugversuch untersucht werden. Die Fertigung der

Fahrrad- und Kinderwagenbauteile ist im nachfolgenden Kapitel 2.1.3.3 beschrieben.

Bild 75: Zylinder AlISi10Mg fiir Klebversuche
2.1.3.3 Entwicklung additiver Fertigungsmethodik (AP 3.3)

Ziel bei der Entwicklung einer additiven Fertigungsmethodik ist die automatische, individua-
lisierte Konstruktion von Klebmuffen in Abhdngigkeit des Einbauorts und des jeweiligen
Rohrstlicks. Daher sind in diesem Arbeitspaket, neben der entsprechenden Programmierung und
dem Aufbau einer parametrischen Konstruktion, umfangreiche Abstimmungen mit den beteilig-
ten Projektpartnern notwendig. Bei den Abstimmungen geht es primar um ein einheitliches Da-
tenformat und eine Austauschschnittstelle zur Ubergabe von Informationen zu den Bambusroh-

ren.

Fur die Ubergabe der geometrischen Informationen stehen zwei Mdglichkeiten zur Verfligung.
Zum einen kénnen die Geometriedaten in einer Datentabelle Ubergeben werden. Die andere
Mdglichkeit besteht in der Ubergabe von CAD-Modellen in neutralen Datenformaten (zum Bei-
spiel STP oder IGES). Es ist beschlossen worden, mit formatierten Datentabellen in Form der
Datenbank (vgl. AP 2.5, Kapitel 2.1.2.5) zu arbeiten. Aus den Scandaten in der NoSQL-Daten-
bank werden die entsprechenden Parameter zur Steuerung der automatisierten Konstruktion
abgerufen. Dazu wird ein MongoDB Client in einem Konstruktionsskript (siehe Arbeitspaket

3.3.1) integriert, welcher direkt mit der Datenbank interagiert.
Steuerungsparametern identifizieren und evaluieren (AP 3.3.1)

In Arbeitspaket 3.3.1 soll eine Verarbeitung der 3D-Scandaten erfolgen und ein automatisierter
Aufbau einer angepassten Muffe umgesetzt werden. Ziel ist die vollautomatisierte Erstellung der
Muffe, ohne dass manuelle Eingriffe erfolgen miissen. Dies bedingt die Nutzung eines skriptba-

sierten Konstruktionsprogrammes.
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Fir die Erstellung einer parametrischen und flexibel anpassbaren Konstruktion miissen zunachst
alle Steuerungsparameter identifiziert und implementiert werden. Dabei soll in lokale und
zentrale Parameter unterschieden werden. Die zentralen Parameter werden aus der SQL-Daten-
bank ausgelesen, die lokalen im Skript als Steuerungsparameter hinterlegt. Die folgende Auflis-

tung zeigt die identifizierten Parameter:

Zentrale Parameter

e Muffenart und Verbindungsstelle (falls die Muffe mehrere Bambusrohre aufnehmen kann)
e Bambusrohrorientierung
e Schnittpositionen des Bambusrohrs

e Lange der Klebflachen

Lokale Parameter

Dichtringe
e Abstand des Dichtrings vom Muffenboden
e Breite des Dichtrings

o Uberlapp des Dichtrings in die Muffe

e Wandstarke der Muffe

e Spaltmal des Klebspalts

e Dicke/Starke der Bodenplatte der Muffe

o Uberstand der Muffe iiber den oberen Dichtring

e Fase an der Muffe

Im nachsten Schritt erfolgt eine Analyse der mdéglichen, am Markt befindlichen Systeme. Die
Auswabhl fiel dabei auf die Open-Source Losungen OpenSCAD und CadQuery. CadQuery hat
den Vorteil, dass es Python-basiert ist und die Nutzung von umfangreichen Programmbibliothe-
ken erlaubt. Hierdurch kann auf einfache Art und Weise die Schnittstelle zur SQL- und
NoSQL-Datenbank integriert werden. OpenSCAD basiert hingegen auf der Programmiersprache
C. Hierbei wdre ein weiteres Programm zur Verbindung und Bereitstellung der Daten zur Kon-
struktion notwendig. Da OpenSCAD jedoch besser mit STL-Daten umgehen kann als CadQuery,

wird die Software im weiteren Verlauf berlicksichtigt.

Wenn aus einem 3D-Scan eine sogenannte ,,wasserdichte"™ STL-Datei vorliegt, kann diese als
Grundlage fiir eine automatisierte Konstruktion mit OpenSCAD verwendet werden. Hierflir muss
die mittels 3D-Scan ermittelte Punktwolke trianguliert und vernetzt werden. Der Vorteil des voll-
standigen Scans liegt in der genaueren Abbildung von Blattstielkerben und Knotenpunkten. Um

aus dem 3D-Scan des Bambusrohrs eine Muffe zu erzeugen, wird die Datei in unterschiedlich
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hohe Segmente geschnitten, von denen Aufdickungen gebildet werden. Diese Aufdickungen be-
schreiben die Dichtlippen und werden wiederum Uber Parameter gesteuert. Bild 76 zeigt ein
trianguliertes Bambusstilick (rot) mit daran angepassten Dichtlippen (blau und orange). Zur bes-

seren Sichtbarkeit ist die auBere Muffe ausgeblendet worden.

Bild 76: OpenSCAD - Gescanntes Bambusrohr (rot) mit unterem (blau) und oberem (orange) Dichtring

In der CadQuery-Umgebung werden die Daten direkt aus der Datenbank eingelesen und verar-
beitet. Die Datentabellen enthalten eine Laufkoordinate (Messléange) und den gemittelten
Durchmesser des Bambusrohrs, sowie den jeweiligen Mittelpunkt des Kreises. Um flexible
Anpassungen an die Geometrien zu ermdglichen, wird das Skript in verschiedene Module unter-
teilt. Es existieren zentrale Steuerparameter, die die wesentlichen geometrischen Abmessungen
vorgeben und weitere Module fir die Erstellung der Dichtlippen, der Muffe und des Bambusrohrs.
Im ersten Schritt der Erstellung erfolgt eine Koordinatentransformation. Diese dient dazu das
Ublicherweise gekrimmte Bambusrohr in den Mittelpunkt der x-y-Ebene zu verschieben und es

entlang der idealen Rohrachse auszurichten (Bild 77).

Bild 77: Definitionen Bambusrohr, Abbildung basierend auf [STE-17]

Zudem findet eine Visualisierung des Rohrs mit reduzierter Auflésung entlang der Messrichtung
statt (Bild 78). Diese Reduktion der Aufldsung ist notwendig, um die Rechenzeit des Programms

zu reduzieren, sie wird aber nicht fir die Erstellung der weiteren Elemente verwendet.
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Bild 78: Vergleich volle Auflésung (links) und reduzierte Auflésung (rechts)

Im Anschluss an die Visualisierung der Messdaten erfolgt die Erstellung der Dichtlippen und der
Muffe. Dabei wird jeder Datenpunkt einbezogen, um die héchstmégliche Genauigkeit zu erzielen.
Die Erstellung der Dichtlippen (Bild 79) und der Muffen (Rohranfang und -ende) erfolgen dabei

jeweils um gemittelte Mittelpunktkoordinaten Uber die jeweilige Muffenlange.

Bild 79: Dichtlippe erzeugt mit CadQuery

Bei dieser Vorgehensweise muss der Einfluss von Verformungen im Bambusrohr, wie beispiels-
weise Kerben oder Dellen, auf die Dichtigkeit der Lippen gepriift werden. Durch die Anndahrung
des Rohrs liber Kreise wird die Aufldsung reduziert und somit kommt es zu Abweichungen zwi-

schen realer Bambusgeometrie und Dichtlippe.
Einfluss der Warmeleitung auf Genauigkeit priifen (AP 3.3.2)

Um den Einfluss der Warmeleitung auf die geometrische Genauigkeit zu prifen, werden in un-
terschiedlichen Verfahren mehrere Bauteile parallel gefertigt. Ziel ist hierbei, eine Beeinflussung
zwischen den verschiedenen Bauteilen zu evaluieren. Durch die gednderte Anordnung, bezie-
hungsweise die gednderte Bauteilanzahl im Bauraum ergeben sich Abweichungen bei den
Schichtzeiten. So variieren die Aufheiz- und Abkiihlzeiten, wodurch sich Anderungen im
Schrumpfungs- und Verzugsverhalten der Bauteile ergeben kénnen. Die Bauprozesse bestehen
sowohl aus Bauteilen flir den Kinderwagen als auch aus Bauteilen fir ein Kinderfahrrad und ein

Gravelbike. Die Materialien umfassen Kunststoff und Metall.
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Bei der Fertigung von Kinderwagenprototypen (vgl. AP 3.5, Kapitel 2.1.3.5) wurde entschieden,
die Knotenpunkte mittels des SLS-Verfahrens aus PA12 zu fertigen und die Inlays mittels des
FLM-Verfahrens-. Im Rahmen der Herstellung der Knotenpunkte wurde auch der Einfluss
einer héheren Bauhdhe des Prozesses getestet werden und damit verbunden der Einfluss einer
langeren Verweildauer der Bauteile im warmen (ca. 180 °C) Pulverbett. In vorherigen Ferti-
gungsprozessen kam es teilweise zu einem Verbacken des Pulvers, bei gleichzeitig sehr brichi-

gen und pordsen Bauteilen, wie in Bild 80 gezeigt.

Bild 80: Fehlerhafter Bauprozess durch Uberhitzung des Pulverbetts

Durch Anpassungen an der Software und eine Kalibration der Anlagenhardware durch den Ma-
schinenhersteller kann dieses Problem vermieden werden. Ursachlich fir den Fehler war wahr-
scheinlich ein fehlerhafter Temperaturwert des Pyrometers, wodurch eine zu hohe Pulverbett-
temperatur erreicht wurde und das Pulver verbacken ist. Nach Neukalibration, beziehungsweise
Austausch des defekten Temperatursensors kdénnen alle Knotenpunkte fir einen Kinderwagen

erfolgreich umgesetzt (Bild 81) und flir den Aufbau eines Prototyps verwendet werden.

¥

Bild 81: Satz Kinderwagenmuffen aus PA12

Der in Bild 81 gezeigt Bauprozess wird, aufgrund von Beschédigungen an Bauteilen durch Uber-

last, zusatzlich im Werkstoff PA11CF, einem carbonfaserverstarkten Material umgesetzt worden,
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wodurch die Festigkeit und insbesondere die Schlagzahigkeit, im Vergleich zum PA12, gesteigert

wird.

Die Prifung der Erhohung der Bauhdhe soll zum einen die Wirtschaftlichkeit erhéhen, zusatz-
lich aber den Prozess, aufgrund weniger manueller Eingriffe, besser automatisieren. Verglichen

werden drei einzelne Baujobs (Bild 82) mit einem kombinierten Baujob (Bild 83).

Baujob 1 Baujob 2 Baujob 3
Bauzeit [hh:mm]: 14:34 Bauzeit [hh:mm]: 11:41 Bauzeit [hh:mm]: 10:31
Materialbedarf [1]: 1,26 Materialbedarf [1]: 1,25 Materialbedarf [1]: 1,00
Packungsdichte [%]: 9,7 Packungsdichte [%]: 9,8 Packungsdichte [%]: 11,8

Bild 82: Anordnung der Bauteile im Bauraum

Bauzeit [hh:mm]: 26:23
Materialbedarf [1]: 3,38
Packungsdichte [%]: 11,0

Bild 83: Anordnung aller Knotenpunkte in einem Bauprozess

Dabei gelingt es, einen kompletten Satz an Muffen im Bauraum der SLS-Anlage zu verschachteln.
Die Reduktion der Baujobanzahl flihrt zu einer Pulvereinsparung von nur 0,13 |, die Druckzeit
kann aber um Uber 10 h gegenliber den einzelnen Bauprozessen reduziert werden. Nicht einge-
rechnet ist der Zeitaufwand fir die manuelle Enthahme des Baujobs, welcher noch hinzukommt.

Der Fertigungsprozess fiir das Gesamtpaket dauert insgesamt 26:23 h.
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Tabelle 14: Vergleich Baujobauslegung

Bauzeit [hh:mm] Materialbedarf [I] Packungsdichte [%]
3 Baujobs 36:46 3,51 10,43
1 Baujob 26:23 3,38 11,00
Differenz

Es lasst sich festhalten, dass auch die gesteigerte Produktivitdt mittels des SLS-Prozesses fir
einen Serienprozess zur Produktion der Knotenpunkte nicht ausreichend ist und die Hauptan-
wendung des SLS-Prozesses in der Fertigung von Klein- und Sonderserien zu sehen ist. Zur
weiteren Steigerung der Produktivitdt wird daher zusatzlich das Multi Jet-Fusion-Verfahren
von HP betrachtet. Dieses erlaubt ebenfalls die Verarbeitung von Polyamiden und bietet édhnliche
Materialeigenschaften wie das Lasersintern. Mittels des HP-Verfahrens kénnen die fiir einen Kin-

derwagen bengétigten Bauteile innerhalb von 8,5 h gefertigt werden.

Zur Prifung der Qualitat des additiven Fertigungsprozesses wird je ein Bauteil aus den drei
vorgestellten Kunststoffprozessen (SLS, FLM und HP MJF) per 3D-Scan vermessen. Dabei wird
aus allen drei Bauprozessen das gleiche Bauteil verwendet und mit den Toleranzanforderungen
aus dem Lastenheft verglichen (Wunschanforderung £ 0,1 mm, Mindestanforderung = 0,3 mm).

In den folgenden Abbildungen ist UntermaB in Blau dargestellt, UbermaB in Rot.

Toleranz £ 0,1 mm Toleranz = 0,3 mm

Bild 84: 3D-Scan und Messung Verbindungsbauteil gefertigt aus PA12 mittels SLS

Bei dem SLS-gefertigten Bauteil zeigt sich, dass die Toleranz von £ 0,3 mm eingehalten werden

kann. Die Genauigkeit liegt jedoch oberhalb der Wunschanforderung von 0,1 mm.
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Toleranz £ 0,1 mm Toleranz £ 0,3 mm

Bild 85: 3D-Scan und Messung Verbindungsbauteil gefertigt aus PETG mittels FLM

Auch bei dem im FLM-Prozess gefertigten Bauteil wird die Toleranz von + 0,3 mm erreicht. Fur

eine MaBhaltigkeit von £+ 0,1 reicht aber die Prozessgenauigkeit auch hier nicht aus.

Toleranz £ 0,1 mm Toleranz £ 0,3 mm
Bild 86: 3D-Scan und Messung Verbindungsbauteil gefertigt aus PA12 mittels HP MJF

Bei dem HP MJF Prozess zeigen sich Abweichungen von der Soll-Geometrie, die grdBer als
£ 0,3 mm sind. Hierbei misste eine weitere Anpassung der Prozessparameter, beziehungsweise
gegebenenfalls eine werkstofftechnische Anpassung vorgenommen werden, um die bendtigten

Toleranzen zu erreichen.

Als alternatives Fertigungsverfahren wird flir die Kinderwagenknotenpunkte auch das metalli-
sche Laserstrahlschmelzen untersucht. Hierbei werden alle Knotenpunkte auf der Bauplatt-
form platziert und in einem Fertigungsprozess hergestellt, wie in Bild 87 zu sehen. Eine weitere
Einschrankung des Metallprozesses, welche sich aus der Notwendigkeit der Stiatzstrukturen

ergibt, ist die Anordnung der Bauteile ausschlieBlich in einer Ebene.
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Bild 87: Anordnung der Kinderwagenbauteile fiir den Aluminiumprozess

Da die Knotenpunkte fiir den Kunststoffprozess ausgelegt wurden, stellt sich bei der Auswertung
der Passgenauigkeit heraus, dass die Bauteile aufgrund der notwendigen Stitzstrukturen
(Bild 88, links) den Anforderungen nicht gerecht werden. Fir den metallischen Prozess ware
daher eine konstruktive Anpassung der Verbinder notwendig, welche unter Beriicksichtigung des

geplanten Serienfertigungsverfahrens flr die Kinderwagenbauteile aber nicht umgesetzt wird.

Bild 88: Knotenpunkt aus AlSi10Mg mit Stiitzstrukturen (links) und nach Post-Processing (rechts)

Durch eine aufwendige, handische mechanische Nachbearbeitung der gefertigten Aluminium-
bauteile wird ein Satz Muffen realisiert, welcher zu einem Kinderwagen aufgebaut wird (vgl.
AP 5.2, Kapitel 0). Der Kinderwagenprototyp verfugt aufgrund der geometrischen Abweichungen

der Aluminiumbauteile jedoch nicht Gber alle Funktionalitaten.

Im Vergleich zu den Bauteilen des Kinderwagens muissen die Knotenpunkte fiir die Fahrrader
(Kinderfahrrad und Gravelbike) deutlich gréBere Krafte Gbertragen und daher robuster ausgelegt
sein. Daher werden auch diese Verbinder aus Metall gefertigt. Hierbei ist eine Orientierung der
Bauteile mdglich, in welcher die Stiatzstrukturen keinen negativen Einfluss auf die kritischen
Abmessungen haben (Bild 89 und Bild 90). Die Bauteile kdnnen daher innerhalb der vorgesehe-

nen Toleranzen gefertigt und anschlieBend montiert werden.
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Bild 89: Satz Kinderfahrradmuffen auf Bauplattform (LPBF, AlSi10Mg)

Bild 90: Satz Gravelbikemuffen auf Bauplattform (LPBF, AlSi10Mg)
2.1.3.4 Konstruktionsoptimierung Klebmuffe (AP 3.4)

Zur Reduzierung des radialen Bauraums der Klebmuffe wird die Durchmessertoleranz der
Klebmuffe erhoht. Ziel ist die Tolerierung groBer Durchmesserabweichungen der Rohrstiicke,
welche sich aus dem ovalen Querschnitt und den Verdickungen in den Knotenbereichen ergeben.
Fir die Bambussorte Pseudosasa amabilis (,Tonkin™), welche auch im Kinderwagen zum Einsatz
kommt, betragen diese Abweichungen bezogen auf den mittleren RohrauBendurchmesser in
Summe ca. £ 4,5 %. Mit einer Durchmessertoleranz der Klebmuffe von lGber £ 4,5 % lieBen sich

demnach auch Knotenbereiche fligen.

Zur Untersuchung weiterer additiver Herstellungsverfahren und Materialien werden am IwF ver-

schiedene Inlays angefertigt und am IaAM auf ihre Durchmessertoleranz getestet. Dazu werden

I ° ob<irper mit Durchmessern von 16 - 20 mm
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I incingedriickt werden (Bild 91, siehe auch Durchmesserpriifung spezieller Inlay-Ge-
ometrien in AP 3.2.3, Kapitel 2.1.3.2).

Bild 91: Abstandhalter, Stahimuffe und Inlay mit Probekérper fiir Durchmessertoleranztests

Die Ergebnisse in Tabelle 15 erhalten auch Testergebnisse von Inlays, die auBerhalb dieses Vor-

habens am TaAM entwickelt wurden. [

I /25 2L

dem FLM-Verfahren werden mit Dichtringen in Form von Zahnkrdénzen gefertigt, welche fir die
nétige Zentrierung, Abdichtung und Klebstoffverteilung sorgen. Die erreichten Durchmesserto-
leranzen liegen aber nur bei £ 4,5 %. Im SLA-Verfahren hergestellte Inlays zeigen zwar gute
Detailauflésungen der Zahnkranze, jedoch weisen die flr das Verfahren verfigbaren Materialien
eine zu geringe Bruchdehnung auf. Schon bei kleinen Verformungen kommt es zu Brichen im
gesamten Inlay. Mit PA12 kdnnen durch die Nutzung sehr geringer Schichtdicken, die im

SLS-Verfahren mdglich werden, flexiblere Zahnkranze gefertigt werden, die Durchmessertole-

Im Zusammenhang mit den Versuchen zu den rheometrischen FlieBeigenschaften des verwen-

deten Klebstoffs (vgl. AP 3.5, Kapitel 2.1.3.5) werden die Funktionen Klebstoffverteilung,

Fiillgrad und Dichtwirkung der Klebmuffe weiter untersucht. ||| GcTcNEEEE

I Di<sc Cigenschaften tragen dazu bei, dass sich der Klebstoff mit

moderatem Druck in die Klebmuffe einspritzen lasst, sich vollstandig in der Klebfuge ausbreitet,

verlasslich durch die Dichtlippen begrenzt wird und anschlieBend seine Form beibehalt, ohne aus
der Klebfuge zu entweichen. In Zusammenspiel mit den -Inlays lassen sich so reproduzier-
bare Fillgrade von 100 % erreichen. Problematisch ist hingegen noch das Fehlen eines verlass-

lichen Fullstandindikators, um den Filllvorgang genau bei Erreichen eines Flllgrads von 100 %
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zu beenden und das Auslaufen von Klebstoff aus der Klebfuge durch weiteres Fiillen sicher zu

vermeiden.

Tabelle 15: Durchmessertoleranzen von Inlays abhéngig von Material und AM-Prozess

AM- FLM* FLM* SLA SLS
Prozess

Material - - - -
Bild

Durchm.- +4,5% +16 % <1% +10 %
toleranz

*auBerhalb dieses Vorhabens am IaAM entwickelte Inlays

Um Rohrstlicke mit groBen geometrischen Abweichungen, beispielsweise groBen Unrundheiten,
Knoten oder Blattstielkerben, noch besser aufnehmen zu kénnen, werden individuelle Kleb-
muffen konstruiert und hergestellt. Diese werden fiir jedes Rohrstiick individuell an die gemes-
sene RohrauBenkontur angepasst und im AM-Prozess hergestellt (vgl. AP 3.3, Kapitel 2.1.3.3).
Das ermdoglicht geringere Wandstarken und deutlich diinnere Klebfugen, also optische und ge-
wichtsmaBige Vorteile. Fiir Versuchszwecke werden die in AP 2.4 (Kapitel 2.1.2.4) verwendeten
AuBenkonturmessungen als CAD-Modell verwendet. Im CAD-Modell wird eine Muffe als Gegen-
stlick um das Rohrstiick konstruiert. Durch das Skalieren der Muffe in radialer Richtung wird eine

dinne Klebfuge erzeugt, die mit 2 Dichtringen begrenzt wird (Bild 92).

NN .

sti-Modell Ausgeschnittenes Volumen- Erganztes Volumen Additiv gefertigte
des Bambusrohrs modell des Rohrsticks der Muffe Muster-Klebmuffe

Bild 92: Erstellen einer individuellen Muffe aus der RohrauBenkontur

Die Dichtwirkung der individuellen Klebmuffe ist aufgrund der geringen Klebfugen und kurzen
Dichtlippen zunéachst deutlich geringer als bei Klebmuffen mit zylindrischem Querschnitt. Durch
iteratives Testen und Anpassen der Dichtlippengeometrie kénnen aber angezielte Fiillgrade der
Klebfuge bis zu 100 % erreicht werden (s. Bild 7).
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Bild 93: Klebversuche zur Dichtwirkung unterschiedlicher individueller Klebmuffen

Die Belastbarkeit der Klebmuffe wird in Zusammenhang mit Versuchen zur Oberflachenbe-
handlung von Bambus (vgl. AP 3.5, Kapitel 2.1.3.5) untersucht. Grundsatzlich hangt die Belast-
barkeit von den verwendeten Werkstoffen, dem Klebstoff und den wirksamen Querschnitten ab.
Versagenskritisch sind die Adhasionsfestigkeit zwischen Klebstoffs und Bambus beziehungsweise
Muffe, die ortliche Festigkeit der Bambusoberflache und die Kohasionsfestigkeit des Klebstoffs.
Fur die Anwendung im Kinderwagen und Fahrradrahmen reichen die erreichten Klebfestigkeiten
nach derzeitigen Erkenntnissen aus. Die Steigerung der Klebfestigkeit wird in Zukunft dennoch
weiter untersucht, gerade hinsichtlich anspruchsvollerer Anwendungen und Belastungen fir
Klebstoff und Bambus (statische/dynamische Dauerlast, langere Alterung, Torsions- und Druck-

belastung).

Aufgrund der variablen Geometrie der Bambusrohre muss der Umgang mit gekriimmten
Rohrachsen diskutiert werden. Insbesondere muss festgelegt werden, wie die Klebmuffen in
einer vorgegebenen Bambusrohrstruktur an den Knotenpunkten zu den Rohrstiicken ausgerich-
tet werden sollten. Die erste Option ist die Ausrichtung parallel zur Rohrachse (Bild 94, links).
Vorteile dieser Option sind schmale und gleichmaBig dicke Klebfugen, vor allem bei Verwendung
der individuell auf das Rohrstlick angepassten Klebmuffe. Die zweite Option besteht darin, die
Klebmuffen nicht auf das Rohrstlick auszurichten, sondern stets fluchtend zueinander anzuord-
nen (Bild 94, rechts). Der wesentliche Vorteil dieser Option ist, dass ein Knotenpunkt immer
dieselbe Geometrie aufweist und in Massenfertigung hergestellt werden kann, insbesondere bei
Verwendung standardisierter Klebmuffen. Zudem kann die Fligebewegung immer entlang der-
selben Achse erfolgen. Aus diesen Griinden wird die Option fluchtender Klebmuffen weiterver-

folgt.

Bild 94: Optionen zur Ausrichtung von Klebmuffen zu gekriimmten Rohrstiicken
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Fur die Fertigung der Prototypen Kinderwagengestell und Fahrradrahmen werden die Schnitt-

stellen zwischen Rohrstiick, Klebmuffe und Knotenpunkten definiert. Die Knotenpunkte erhalten

einfache Rohrstutzen (Muffe_ (s. Bild 95).

= -z == e ——— —
Bild 95: Kinderwagenknotenpunkte mit Klebmuffen-Schnittstelle und Inlays

In Zusammenarbeit mit EnDePro (vgl. AP 5.2, Kapitel 0) und dem IwF (vgl. AP 3.3, Kapi-
tel 2.1.3.3) wird das entwickelte Bambuskinderwagengestell mit SLS-gedruckten Knoten-
punkten am IaAM mittels Kleben gefligt. Die Rohrstlicke werden an den Fligestellen gestrahlt
und anschlieBend mit Aceton gereinigt, um ausreichend hohe Adhéasionsfestigkeiten zu erzielen.
Das Fligen erfolgt manuell, indem die Knotenpunkte zur Fixierung und richtigen Ausrichtung in
Negative eingesetzt werden. Die Negative eignen sich auBerdem, um durch den Roboterarm
gegriffen zu werden (vgl. AP 4.5, Kapitel 2.1.4.5). Sie werden auf Aluminiumprofilen beweglich
montiert und das Bambusrohr durch Zusammengeschieben der Knotenpunkte eingesteckt
(Bild 96). AnschlieBend wird der Klebstoff injiziert und verbindet jedes Rohrstlick mit je einem

Knotenpunkt an seinen beiden Enden.

Bild 96: Fiigen der Kinderwagenknotenpunkte und Rohrstlicke mit Hilfe beweglicher Negative

Die Rohrstlicke samt Knotenpunkten werden nach Erreichen der Handhabungsfestigkeit in Rah-
menlehren zu dreidimensionalen Baugruppen gefligt. Die Rahmenlehren stellen die korrekte An-
ordnung der Knotenpunkte sicher (Bild 97). SchlieBlich wird das Kinderwagengestell durch Ver-
binden der Knotenpunkte (Montage von Schrauben, Niete und weiteren Zukaufteilen) fertigge-
stellt (Bild 98).

79



Schlussbericht zum Verbundvorhaben ,, BambusFAB"

Bild 97: Fligeprozess mehrerer Rohrstiicke zu Baugruppen mit Hilfe von Rahmenlehren

Bild 98: Fertig montiertes Prototypgestell eines Bambuskinderwagens
2.1.3.5 Evaluierung Klebstoffe und Klebsysteme (AP 3.5)

Zur Evaluierung geeigneter Oberflachenbehandlungsverfahren (OBV) von Bambus wer-
den zwei Versuchsreihen ||| GG ourchoefihrt. Ziel ist die Erzeugung hoher
Adhasionsfestigkeiten zwischen Klebstoff und Bambus, um hohe Tragfahigkeiten bei kleinen
Klebflachen in den Prototypen und zukiinftigen Anwendungen zu realisieren. Erstens werden in
Raupenschalversuchen (qualitative Bewertung) verschiedene Arten des alleinigen Reinigens,
Schleifens, Blrstens, Einpragens einer AuBenkontur, Laserns und Strahlens von Bambus unter-
sucht. Die vielversprechendsten Verfahren wurden zweitens in Zugversuchen (quantitative Be-

wertung) untersucht.

Die Raupenschdlversuchen werden in Anlehnung an DIN ISO 21194 durchgeflihrt. Trotz der
deutlich geringeren Bruchdehnung und dem héheren E-Modul des Klebstoffs als in der Norm
vorgeschrieben lassen sich mit den Versuchen deutliche qualitative Unterschiede zwischen den
einzelnen OBV aufzeigen. Bewertet wird die nétige Handkraft, um die Klebraupen vom Bambus-

rohr zu hebeln. Bild 99 zeigt die untersuchten Probenvarianten (1 Probe je Variante).
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Bild 99: Oberflachenbehandlung von Bambus der Probenvarianten fir Raupenschélversuche

Die Raupenschalversuche fiihren zur Erkenntnis, dass die biologische AuBenhaut des Bambus
(bestehend aus Wachsschicht, Epidermis, Subcutis und Kortex) vollstandig entfernt und die frei-
gelegten, hochfesten Fasern maéglichst nicht beschadigt/unterbrochen werden sollten. Folgende

OBV scheinen flir Bambusrohr geeignet:

e Schleifen (s. beispielsweise Bild 100)
e Bdrsten
e Strahlen

Bild 100: Bruchbildanalyse des Raupenschélversuchs 8 (teilweise beschéddigte Fasern)
Folgende OBV scheinen flir Bambusrohr ungeeignet:

¢ Nur Reinigen (Problem: AuBenhaut nicht entfernt, s. beispielsweise Bild 101)
e Plasma (Problem: AuBenhaut nicht entfernt)
e Einpragen einer AuBenkontur durch Bohrlocher/Gewinde/Riefen (Problem: AuBenhaut

nicht vollstédndig entfernt, Fasern beschadigt, s. beispielsweise Bild 101)

e Lasern (Problem: Zellstruktur thermisch zerstort)

Bild 101: Bruchbilder der Raupenschélversuche 1, 11 und 12

RN
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In den quasistatischen Zugversuchen mit Klebmuffen werden einige Probenvarianten (3 Proben
je Variante) der genannten OBV bei Normalklima weiter untersucht (Bild 12). Die Klebungen
werden auf Zugscherung belastet. Fir einen quantitativen Vergleich der OBV wird fiir jede Probe

die Klebfestigkeit bestimmt als Quotient aus Bruchkraft und Klebflache.

Glas!
Nur | Bis auf |
B Fasern
|Quermr |Querzur |P:al|dz|r| |Quﬁ'znr| |P.aldalr| |Quermr |Pa=lelzur| |Querzu'| |Pa=ldzur| Parallel zur| [Parallel zu
Faser Faser Faser Faser Faser Faser Faser Faser Faser Faser Faser
| SVAQ l | SFFQ | | SFFP | | SGFQ | | SGFP | | BKFQ | | BKFP l | BLFQ | | BLFP | | ABF | | ABT | | GAP | | GFP |

Bild 102: Oberfléchenbehandlung von Bambus der Probenvarianten fiir Zugversuche

In den Zugversuchen zeigen sich nachfolgende Ergebnisse. Folgende OBV erzielen hohe Klebe-

festigkeiten:

e Schleifen (> 10 MPa, s. beispielweise Bild 103)
e Birsten (ldngs zu Fasern: > 12 MPa; quer zu Fasern: > 7 MPa, s. beispielweise Bild 104)

e Strahlen (nur AuBenhaut: > 5 MPa; bis Fasern: > 13 MPa, s. beispielweise Bild 105)

Bild 103: Proben SFFP (rechts: Bruch an Bambus, im Klebstoff und an Muffe)

-

Bild 105: Proben GFP (rechts: Bruch am Bambus)

an:
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Folgende OBV erzielen niedrige Klebefestigkeiten:

e Nur Reinigen (festgestellt an 1 Probe wegen fehlerhafter Probenherstellung: ca. 0,3 MPa)
e Einpragen einer AuBenkontur durch Bohrlécher (Senkung: > 5,3 MPa, Sachlochbohrung:
> 2,8 MPa)

In Zukunft folgen weitere Zugversuche mit gelasertem Bambus unter Verwendung geeigneter

Laserparameter und mit durch Hobeln/Finieren behandeltem Bambus.

Stichversuche zur Klebfestigkeit nach Alterung werden nach 2-wéchigen Temperaturwech-
seln zwischen -18 °C und 70 °C und gesattigter Luftfeuchte durchgefiihrt (Bild 106 und
Bild 107).

Vakuum- : \ > ~—— —Deionisiertes Wasser
Folienschweigerat

Tucher zum Tranken
PE-Beutel
zum Verschweil3en

Bild 106: Vorbereitung der Alterungsproben fiir Behandlung in feuchtgeséttigtem Klima

Priifablauf (1 Zyklus)

2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

tinh

N
Mikrowelle Gefrierfach
(HeiBluft)

Bild 107: Ablauf der Alterungsprifung (1 von 10 Zyklen dargestellt)

Insgesamt werden 10 Warmezyklen durchlaufen. Zum Einsatz kommen Proben mit geblirsteten
und gestrahlten Rohrstiicken (3 Proben je Variante, Bild 108). Die Alterung zeigt gegeniiber den
nicht gealterten Zugversuchen keine Verminderung der Klebfestigkeit, sondern tendenziell sogar
eine leichte Erhéhung. Dies entspricht den erwarteten Angaben des Klebstoffherstellers und ist

etwa durch Nachvernetzungen in der Klebschicht bei den hoheren Temperaturen zu erklaren.
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Bild 108: Gealterte Zugproben unmittelbar nach dem Entpacken

Die beschriebenen Raupenschél- und Zugversuche werden ebenfalls fir im LPBF-Verfahren
hergestellte Aluminiumteile (Pulver CL 32AL, Werkstoff AISi10Mg) durchgefiihrt. Hier kann
fur alle Vorbehandlungsverfahren (auch ,Nur Reinigen™) eine bei Normalklima ausreichend hohe
Adhasionsfestigkeit mit dem Klebstoff nachgewiesen werden. In den Zugversuchen kommt es
ausschlieBlich zu Briichen am Bambus oder am Klebstoff. Daher kann keine vergleichende Be-

wertung einzelner OBV fir LPBF-gefertigtes Aluminium erfolgen.

Beim Flllvorgang der Klebmuffen muss der Klebstoff mit moderatem Druck in die Klebmuffe
injizierbar sein, sich vollstéandig in der Klebfuge ausbreiten und verlasslich durch die Dichtlippen
begrenzt werden, ohne aus der Klebfuge zu entweichen. Insbesondere bei Anwendung der indi-
viduellen Klebmuffe kénnen Klebfugen mit Dicken < 0,3 mm auftreten. Dies erschwert das Er-
reichen der vorgenannten Anforderungen beim Flillvorgang. Auch die rheometrischen Flie3-
eigenschaften des Klebstoffs haben einen wesentlichen Einfluss auf den Flllvorgang. In Fll-
versuchen wird daher das FlieBverhalten unterschiedlicher Klebstoffe ||| [ GNG_ it ver-

schiedenen kinematischen Zahigkeiten v getestet:

+ 14,5 mm: / <
- 46,5 mm2 / s || G
- 51,4 mm2/ s |
- 58,3 mm2/ s | NN
« 69,4 mm2/ s | G
.
I

Es wird untersucht, ob und wie schnell sich unterschiedlich dicke Klebfugen unter konstantem

Einspritzdruck flllen lassen. Mithilfe transparenter FLM-gefertigter Bauteile werden Proben er-
zeugt, deren Klebfugendicke sich stufenweise von anfanglich 2 mm auf schlieBlich ca. 0,05 mm
verkleinert (Bild 109).Es zeigt sich, dass fir die meisten Klebstoffe die FlieBgeschwindigkeit ten-
denziell mit steigender kinematischer Zdhigkeit abnimmt. Nach entsprechend langer Zeit
(t = 1.240 s) sind alle Klebstoffe in der Lage, selbst die diinnste Klebfuge mit einer Dicke von
ca. 0,05 mm zu fillen (Bild 110).
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Injektion
Klebstoff

Klebstoffverteilung entlang unterschiedlich hoher Spalte

2 1
CE T ———e—t——t——1—

Bild 109: Probengeometrie zum Test des Fullvorgangs von Klebstoff in diinnen Klebfugen

Anhand der benétigten Zeit lasst sich abschatzen, wie lange der Fillvorgang von Klebmuffen mit
entsprechend diinnen Klebfugen bendtigt beziehungsweise welche Einspritzdriicke flr einen
schnelleren Fiillvorgang nétig waren. Versuche zur Abdichtung miissen mit bauteilnahen Versu-
chen erfolgen, welche die tatsachlichen Dimensionen der im Produkt genutzten Klebmuffen ab-
bilden, da diese Dimensionen einen erheblichen Einfluss auf die Klebstoffverteilung und Abdich-

tung haben.
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Bild 110: Fullstand der Klebfugenproben nach unterschiedlichen Zeiten

2

&

£

Neben der strukturellen Klebmuffenverbindung wird auBerdem die Haftung verschiedener Eti-
kettenmaterialien auf Bambusrohr getestet. Zur Identifikation der Bambusrohre und Rohr-
stiicke innerhalb der Fertigungskette sind auf den Etiketten maschinen- und menschenlesbare
Codes abgebildet (vgl. AP 2.5, Kapitel 2.1.2.5). Folgende Materialien werden in Verbindung mit
Acrylatklebstoff getestet:
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¢ Mattes Papier

Matte Polyesterfolie

Mattes Thermotransferpapier

Mattes Thermotransferpapier mit 40 % Grasfaseranteil

Glanzende PE-Thermotransferfolie

Die Etiketten sollen lange (wahrend der Produktions- und Lagerdauer) auf dem Bambusrohr
haften und anschlieBend riickstandfrei ablésbar sein (nach Fertigstellung des Produkts). Im Ide-
alfall sollen die Etiketten wiederverwendbar sein. Die Haftung wird unter verschiedenen Bedin-
gungen getestet, welche die auftretenden Beanspruchungen wahrend der Produktion nachbilden
sollen (Bild 111):

e Test 1: Keine vorherige Reinigung des Bambusrohrs
e Test 2: Vorherige Reinigung des Bambus mit Wasser
e Test 3: Vorherige Reinigung des Bambus mit Aceton
e Test 4: Langzeitbelastung durch Warme

e Test 5: Langzeitbelastung durch AuBenwitterung (Niedrige Temperatur + Regen)

Bild 111: Test unterschiedlicher Etikettenmaterialien unter verschiedenen Einfllissen

Eine ausreichende Haftung und eine gute Abldsbarkeit sind bei folgenden Materialien gegeben.

Eine mehrfache Wiederverwendung der Etiketten erscheint aber nicht maglich:

e Matte Polyesterfolie, ablésbar, wetterfest (Hersteller HERMA, Nr. 4571/4572)
e Mattes Thermotransferpapier, Acrylat, permanent (Hersteller etimark, Material 417)

e Glanzende PE-Thermotransferfolie, Acrylat, ablésbar (Hersteller etimark, Material 380)
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Diese Etiketten zeigen auch wdhrend der ersten Probedurchlaufe der Fertigungsanlage eine aus-

reichend gute Haftung auf den Bambusrohren und Rohrstlicken.

2.1.4 Universelle koppelbare Fertigungszellen (AP 4)

2.1.4.1 Konvertierbare Basiszelle (AP 4.1)

Zu Beginn des Arbeitspakets werden mehrere Workshops durchgefiihrt, um auf der Basis der im
Unternehmen bereits gefertigten Roboter und Automationszellen das Konzept der konvertierba-
ren Roboterzelle auszuarbeiten. Zudem wird die Firma item besucht, um die neuesten Innovati-
onen kennenzulernen und sich im Bereich der Profiltechnik weiterzubilden. Diese Erkenntnisse
flieBen direkt in die Planung der Basiszelle ein. Besonders im Bereich der Modularitat und Rein-
heitsklasse kénnen hier deutliche Verbesserungen erzielt werden. So werden zum Beispiel Kabel
nicht in gesonderten Kabelkandle eingelegt, sondern teilweise direkt in der tragenden Struktur

der Zelle verlegt.

Das Konzept basiert auf einer Standard-Fertigungszelle, die modular erweitert werden kann. Die
Fertigungszellen werden so konzipiert, dass diese mit geringem Aufwand durch normalgroB3e

Tlren transportiert werden kénnen.

In der Softwareentwicklung werden diverse Standardbausteine flir eine S7-Steuerung pro-
grammiert, die flr verschiedene Module genutzt werden kdnnen. Hier sind beispielhaft Bausteine
fur die Sicherheitstliren der Anlage, sowie flr einfachere Zylinderansteuerungen zu nennen. Da-
mit werden zukinftig die Softwareentwicklung und die Inbetriebnahme der Anlagen deutlich

vereinfacht und die dafir benétigten Zeiten verkirzt.

Nachdem ein erstes Zellenkonzept erstellt wurde, werden in AP 4.2 ein erster Versuchsstand
aufgebaut und Ablaufe mit den neu entwickelten Standard-Softwarebausteinen erstellt. Die Er-
kenntnisse daraus werden in die Entwicklung der Basiszelle sowie den Erweiterungszellen und

den Softwaremodulen mit eingearbeitet.

Die Basiszelle durchlauft noch mehrere Konzeptzyklen. So wird zum Beispiel der Entwurf ver-
worfen, den Unterteil der Anlage als Schaltschrank zu nutzen. Hier ergab sich seitens der Risi-
kobewertung, die im Rahmen der CE-Konformitdtserklarung erarbeitet wurde, dass hier umfang-
reiche Arbeiten und Zertifizierungen noétig gewesen wdren, um die Schutzklasse und die
EMV-Richtlinie zu gewahrleisten. Als Alternative wurde erarbeitet, dass hier keine offenen Mon-
tageplatten in den Auszligen unter der Basiszelle befestigt werden, sondern mehrere geschlos-
sene Schaltschranke eingesetzt werden sollen. Zukaufteile, wie der Roboterschrank, kénnen

ebenfalls integriert werden.

Im weiteren Projektverlauf werden eine Basis- und eine Erweiterungszelle so konstruiert, dass

sie die Vorgaben bezliglich der Verbesserung der Modularitdat und der Reinheitsklasse erfillen.
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Die Basiszelle stellt die Grundlage zur Konstruktion von Fertigungs-, Fiige- und Messzelle dar
und enthalt einen Schaltschrank, Sicherheitskomponenten und ein optionales Modul zur pneu-

matischen Steuerung.

Von einem separaten Aufbau und einer separaten Inbetriebnahme der Basiszelle ist abgesehen
worden, da die Anpassungen an die konkreten Zellen jeweils auch individuelle und unnétige
Umbauarbeiten nétig gemacht hatten. Basis- und Erweiterungsmodule dienen somit als Temp-

late fur die optimierte Entwicklung der konkreten Fertigungszellen.
2.1.4.2 Fertigungszelle Verarbeiten (AP 4.2)

In diesem Arbeitspaket wird zunachst im Rahmen einer Bachelorarbeit ein Versuchsstand zum
Sagen der Bambusrohre mit Hilfe eines UR10e Roboters aufgebaut und in Betrieb genommen
(Bild 112). Der Versuchsstand wird so konzipiert, dass dieser schnell angepasst werden kann.
Die Bambusrohraufnahmen werden konstruiert und im 3D-Druckverfahren hergestellt, um auch
hier Kosten und Aufwand flir den Versuchsstand gering zu halten. Der Versuchsstand liefert sehr
gute Sdgeergebnisse, sodass die Erkenntnisse aus dem Testaufbau in die Konstruktion der ei-
gentlichen S&gezelle einflieBen. Die Abldufe werden mit den neu entwickelten Standard-Soft-

warebausteinen aus AP 4.1 erstellt, sodass sich diese auch schon in der Praxis bewahren kénnen.

Bild 112: Versuchsstand der Sdgezelle
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Daraufhin werden die ersten Konzepte zur elektrischen Ansteuerung erstellt, kénnen aber erst
nach Festlegung der Spezifikationen fiir Sensorik und Aktorik, seitens der mechanischen Kon-

struktion, weiter verfeinert werden.

Im weiteren Projektverlauf werden sowohl eine erste Version der SPS-Steuersoftware, die erste
standardisierte Funktionsblocke enthalt (Bild 113), einer HMI (Bild 114) als auch der Roboter-
software entwickelt. Sdgeversuche mit unterschiedlichen Rohrlangen und -durchmessern zeig-
ten, welche Stellen des Konzeptes noch gedndert werden mussten. Ein Problem des bisherigen
Versuchsstand war, dass die méglichen Griffpositionen des Roboters sehr limitiert waren, da an
den Stltzen nicht gegriffen werden kann. Dabei muss sowohl die Abgabeposition des zu sdagen-

den Bambusrohres als auch die Entnahmeposition des gesagten Bambusrohres berlicksichtigt

werden.
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Bild 113: Funktionsbausteine fiir die SPS der Sdgezelle

Bild 114: HMI der Sagezelle
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Hieraus wird die aktuelle, optimierte Sdagezelle entwickelt und konstruiert, die aus einer Basis-
und zwei Erweiterungszellen besteht (Bild 115 und Bild 116). Neben den Basiskomponenten sind
ein Roboter, eine Sage, mit ihrem zugehdérigen pneumatischen Zylinder, ein Niederhalter, eben-
falls mit seinem zugehdrigen pneumatischen Zylinder und eine Schublade, in der das Bambus-
rohr zugefiuhrt und die fertig verarbeiteten Bambusrohre wieder entnommen werden kdnnen,

enthalten.

Bild 115: Ansicht der Sagezelle von vorne

Bild 116: Ansicht der S&dgezelle von rechts-vorne-oben
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Gegenliber dem ersten Versuchsaufbau wird die Funktionsweise so geandert, dass jetzt nur eine
kleine Griffzone links der Sage bendtigt wird, Uber die der Roboter alle geforderten Rohlangen
positionieren kann, indem er das Rohr dort greift und es in die gewlinschte Position nach rechts
zieht. Des Weiteren kann durch das geanderte Design auf einige Pneumatik-Zylinder verzichtet
werden. Im aktuellen Design werden nur noch zwei Pneumatik-Zylinder bendétigt: einer fir die
Klemmung des Rohres vor der Sage und einer fir die Sage. Die Klemmung auf der rechten Seite

der Sage uUbernimmt jetzt der Roboter selbst.

AbschlieBend wird die Konstruktion in dynamischen Simulationen Uberprift und so angepasst,
dass der Roboter mit seinen Bewegungen nicht mit der Einhausung der ,Fertigungszelle Verar-
beiten™ kollidiert. Um eine sichere Funktionsweise der beiden Pneumatik-Zylinder und des pneu-

matischen Greifers zu gewahrleisten, werden sie mit Positionssensoren ausgeristet.

Durch Sadgetests mit Bambusrohren wird ein passendes Sageblatt bestimmt. Da die Bandbreite
an mdglichen Bambusrohren mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften aber sehr groB ist, sind
in Zukunft weitere Sagetests nétig. Zur Absaugung der Sagespane wird ein Industriesauger ver-
wendet, flr den eine Absaugvorrichtung konstruiert und mit 3D-Druckverfahren erstellt wird. Es
zeigt sich, dass die Absaugung in mehreren Iterationsschritten weiter verbessert werden muss,
damit eine gute Absaugung der Sagespane gewahrleistet werden kann. Spezielle Klemmvorrich-
tungen, die aus Stlitzen und pneumatisch angetriebenen Niederhaltern bestehen, werden eben-
falls in mehreren Iterationen optimiert und 3D-gedruckt. Ebenso werden die Greifbacken weiter

optimiert, sodass die geforderten Rohrdurchmesser sicher gegriffen werden kénnen.

Als Steuerkonzept wird die Steuerung mit einer SPS als libergeordnete Steuerung festgelegt
(Bild 117), da es gréBtmaogliche Flexibilitat und Erweiterbarkeit bei den zu verwendeten Kompo-
nenten bietet. SPS, HMI und Roboter kommunizieren Uber Profinet miteinander (Bild 118). Die
Standard-Softwarebausteine, Abb. 13, werden entwickelt und erfolgreich getestet. Der Schalt-

plan der Anlage wird weitgehend fertiggestellt.

Bild 117: Steuerkonzept der Sdgezelle
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Bild 118: Kommunikationsarchitektur der Sdgezelle

Nachdem die Vorarbeiten abgeschlossen sind, erfolgt der Aufbau der Sagezelle nach dem ak-
tuellen, optimierten Konzept. Der Rahmen wird in Profilbauweise ausgefiihrt (Bild 119) und Fer-
tigungsteile (Schublade) werden extern gefertigt. Parallel werden der finale Schaltplan erstellt,

die elektrischen Komponenten bestellt und der Bau der beiden Schaltschranke begonnen

(Bild 120).

Bild 119: Zellenbau der Sagezelle
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Bild 120: Schaltschrankbau fiir die Sdgezelle

Die fertige Verarbeitungszelle ist in Bild 121 dargestellt. In Bild 122 und Bild 123 sind die Ein-
schiibe zu sehen, in der die Schaltschranke, das Roboter-Panel und die Pneumatik eingebaut
sind und in Bild 124 die Bedieneinheit. Eine vollautomatische Strahleinheit wird in mehreren
Iterationsschritten optimiert, 3D-gedruckt und in die Anlage eingebaut (Bild 125). Eine halbau-
tomatische Reinigungseinheit wird ebenfalls in der Anlage vorgesehen und als Dummy-Vorrich-
tung eingebaut. Der Sicherheitskreis wird separat von der SPS ausgeflihrt und beinhaltet die
Uberwachung der Tiir, Schublade, des Roboters, der Pneumatik und der S&ge. Tiir oder Schub-
lade kdnnen nur gedffnet werden, wenn der Roboter und die Sage sich nicht bewegen. Die pneu-

matischen Zylinder sind dann drucklos.

Bild 121: Fertiggestellte Sédgezelle
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| AT
Bild 124: Bedieneinheit der Sédgezelle

Bild 125: Strahleinheit der Sdgezelle
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Bei der ersten Inbetriebnahme stellen sich noch folgende Probleme heraus, die im weiteren

Projektverlauf bearbeitet werden:

e Da die Bambusrohre unterschiedlich stark gekrimmt sind, werden manche Rohrstiicke
beim Einflihren in die Strahleinheit nicht korrekt positioniert, wodurch der Roboter in eine
Stérung gehen kann. Dieses Problem sollte so geldst werden, dass der Roboter das zu
bearbeitende Rohrende an definierte Kanten fahrt und dabei die Greifer-Orientierung ent-
sprechend nachjustiert. Diese Lésung konnte nicht mehr einbaut werden, da der Roboter
bei der Korrekturbewegung in Singularitdten kommt und daraufhin seine Bewegung
stoppt.

¢ Obwohl am Eingang der Strahleinheit eine doppelt ausgelegte Ringblirste angebracht ist,
kommen Glasperlen in den Lamellenverschluss, wodurch die Gangigkeit beeintrachtigt
wird. Daher wird in einem nachsten Schritt die Abdichtung nach oben zum Lamellenver-
schluss verbessert.

¢ Dunne Rohre werden nicht sicher gegriffen. Der Greifer kann eine groBe Bandbreite an
unterschiedlichen Durchmessern greifen. Es zeigt sich, dass dinne Rohre (< 20 mm)
nicht ausreichend sicher gegriffen werden kdénnen. Daraufhin wird der Greifer entspre-

chend angepasst.

Nach der funktionellen Fertigstellung sowohl der Roboter- als auch der SPS-Programmierung
geht es im weiteren Projektverlauf um die Anbindung der SPS-Software an ein Datenbanksys-
tem (SQLEXPRESS) und um die Definition der Datenbanktabellen. Damit ist es mdglich, dass
der Bediener nur noch die ID des Bambusrohrs in der Bedieneinheit eingibt und alle rohrspezifi-
schen Daten, wie Rohrdurchmesser, Sageschnitte, Bearbeitungsbereiche der beiden Rohrenden
und die Dauer zum Strahlen von der Datenbank geliefert werden. Die Strahlzeiten der Rohrenden
miussen noch bestimmt werden. Sie sind von verschiedenen Parametern, wie Bambusart, Bear-

beitungsbereich und Durchmesser abhangig.

Der (vereinfachte) Gesamtablauf sieht folgendermaBen aus:

Der Bediener soll ein Bambusrohr bearbeiten. Jedes Bambusrohr hat ein Etikett mit einer ein-

deutigen ID (Die ID wurde bereits vor dem Priifvorgang in der Priifzelle angebracht).

1. Der Bediener legt das Bambusrohr in die Zufiihr-Ablage der Schublade
2. Der Bediener gibt die ID des Bambusrohrs im HMI ein
a. Dabei werden alle prozessrelevanten Daten aus der Datenbank abgefragt

3. Der Bediener labelt die zu sdgenden Segmente mit Etiketten (Positionen werden aus der
Datenbank gelesen und auf der HMI angezeigt)

4. Der Bediener schlieBt die Schublade und quittiert dies am Bedienpanel
Der Bediener startet die Bearbeitung (Automatik). Dabei werden folgende Schritte auto-
matisch nacheinander ausgefiihrt:

a. Der Roboter positioniert das Rohr zum Ansdgen
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b. Das Rohr wird angesagt
c. Die Rohrstlicke werden erstellt. Fir jedes Rohrstlick werden folgende Prozess-
schritte ausgefuhrt:
i. Das Rohr wird auf die gewiinschte Lange des Rohrstiicks vom Roboter nach
rechts gezogen
ii. Das Rohr wird gesagt
iii. Der Roboter flihrt das gesagte Rohrstlick zur Strahleinheit und fihrt das
eine Rohrende dort ein
iv. Das Rohrende wird gestrahlt. Dabei pendelt die Dise fir eine vorgegebene
Zeit (Wert aus der Datenbank) in einem vorgegebenen Bereich (Wert aus
der Datenbank) auf und ab
V. Der Roboter entnimmt das Rohrstlick der Strahleinheit
vi. Der Roboter dreht das Rohrstlck
vil. Der Roboter fuhrt das andere Rohrende in die Strahleinheit ein
viii. Das Rohrende wird gestrahlt
iX. Der Roboter entnimmt das Rohrstiick der Strahleinheit und legt es auf die
Reinigungsstation
X. Die Sicherheitstir wird freigeben
Xi. Der Bediener offnet die Tir
Xii. Der Bediener sdubert die Rohrenden handisch. Dabei wird das Rohr wei-
terhin vom Roboter festgehalten
xiii. Der Bediener schlieBt die Sicherheitstir und bestatigt das am HMI
Xiv. Der Roboter legt das Rohrstiick in die Rohrstiick-Ablage der Schublade ab
und schiebt es so nach links, dass fir ein weiteres Rohrstlick entsprechend
Platz ist
d. Nach Fertigstellung aller Rohrstlicke wird die Schublade freigegeben und die Rohr-

stiicke kdnnen vom Bediener entnommen werden.

Zur Verbesserung der Lebensdauer der Strahleinheit wird zum Projektende eine zusatzliche
Absaugung konstruiert und eingebaut. Zur Absaugung der Sagespane beim Sagen gibt es be-
reits einen Staubsauger in der Sagezelle. Da Sagen und Strahlen nicht gleichzeitig durchgefiihrt
werden, wird ein pneumatisch gesteuerter Schieber fiir die abzusaugende Luft konstruiert, 3D-

gedruckt und eingebaut. Zusatzlich muss die SPS-Software geeignet erweitert werden.

Bei der Abschlussdemonstration kann der gesamte Ablauf der Sagezelle mit echten und aktuellen

Daten gezeigt werden.
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2.1.4.3 Implementierung Modul Priifen (AP 4.3)

Auf Grundlage der Basiszelle aus AP 4.1 wird zunachst eine erste Konstruktion der Prifzelle
erstellt und an den Projektpartner (ILA_5150) geschickt. Nach Absprache mit dem Projekt-
partner wird die endglltige Prifzelle konstruiert, vom Projektpartner (ILA_5150) freigegeben
und bei Heinen Automation aufgebaut (Bild 126). Schaltplan und Schaltschrank werden im wei-
teren Verlauf des Projektes erstellt (Bild 127).

Der fertige Schaltschrank wird zum Projektpartner geliefert, der den funktionellen Teil der Prif-

zelle vollstandig erstellt.

Bild 126: Rahmenbau der Priifzelle

Bild 127: Schaltschrankplan der Priifzelle

Kurz vor der Abschlussdemonstration werden der funktionelle Teil der Anlage eingebaut und die

Prifzelle fertig gestellt (Verkleidung).
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Bei der Abschlussvorstellung kann die fertige und funktionsfahige ,Fertigungszelle Prifen® ge-

zeigt werden.
2.1.4.4 Implementierung Modul Verbinden (AP 4.4)

Auf Grundlage der Basiszelle aus AP 4.1 wird die Flgezelle in Absprache mit dem Projektpartner
(IaAM) mechanisch konstruiert und der Schaltplan erstellt. Nach Abnahme der Konstruktion von
Seiten des Projektpartners, wird der Rahmen der Fligezelle mechanisch inklusive des Schalt-
schranks aufgebaut (Bild 128 und Bild 129).

Nach Fertigstellung wird die ,Fertigungszelle Fligen™ an den Projektpartner (IaAM) ausgeliefert,

der die funktionalen Komponenten einbaut.

Bild 129: Schaltschrank der Figezelle
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Die Fligezelle wird zum Ende des Projekts vom Projektpartner (IaAM) wieder zurilickgeliefert und

mechanisch fertig gestellt (Verkleidung).

Bei der Abschlussdemonstration kann die fertige und funktionsféhige ,Fertigungszelle Fligen™

gezeigt werden.

2.1.4.5 Bahnplanung Bambusrohr-Handling (AP 4.5)

Das Fligen der gesagten Rohrstiicke mit den AM-gefertigten Knotenpunkten erfolgt in der Flige-
zelle. Hierzu wird ein Robotersystem verwendet. Zum Einsatz kommt der Roboterarm UR10e
des Herstellers Universal Robots, ausgestattet mit einem Kraft-Drehmoment-Sensor des Typs
FT-300-S und einem Zweifingergreifer des Typs 2F-85, beide des Herstellers Robotiq. Der Flige-

prozess wird am Use Case Bambuskinderwagen entwickelt.

Es werden zweistufige Greifbacken fiir das Parallelgreifsystem entwickelt, die sowohl Rohrsti-
cke als auch Knotenpunkte sicher greifen kénnen. Zum Greifen Rohrstilicke wird der obere Teil
der Greifbacken verwendet. Die unregelmaBige AuBengeometrie der Rohrstiicke (konische
Grundform vom Stamm bis zur Halmspitze, Knotenbereiche, konkaver Konturverlauf zwischen
den Knoten) kann zum Verdrehen oder Verlagern des Rohrstiicks nach dem Greifen fiihren. Der
obere Teil der Greifbacken besteht daher aus einer breiten, prismatischen Aufnahme (Bild 130).
Erste Versuche zeigen, dass das Verdrehen oder Verlagern durch die Aufnahme deutlich reduziert

werden kann.

Greifbacke (oberer Teil)

Greifbacke (unterer Teil) e = 7/ Aufnahme (Negativ)

Seitenflache mit Einpragungen

Bild 130: Zweistufige Greifbacken und Aufnahmen fir die Knotenpunkte

Zum Greifen der Knotenpunkte wird der untere Teil der Greifbacken verwendet. Hier ergeben
sich besonders hohe Anforderungen an die Wiederhol- und Positioniergenauigkeit beim Greifen
beziehungsweise Manipulieren, da die Knotenpunkte in der Fligezelle an definierte Positionen
abgelegt werden missen, um sicher mit den Rohrstlicken gefligt zu werden. Aufgrund der kom-
plexen Form (viele Rundungen, kaum ebene Flachen) und der Vielzahl unterschiedlicher Knoten-
punkte im Kinderwagen, werden die Knotenpunkte vor dem Fligeprozess in Negative (Aufnah-
men) eingesetzt. Dies erfordert zwar einen weiteren manuellen Arbeitsschritt, vereinfacht den

Fligeprozess in der Zelle aber signifikant. Die Aufnahmen verfligen (iber parallele Seitenflachen
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und Einpragungen, in welche der untere Teil der Greifbacken zuverldssig greifen kann. Greifver-
suche zeigen, dass so ein sehr zuverladssiges Greifen und Positionieren maoglich wird (vgl. AP 4.6,
Kapitel 2.1.4.6).

Trotz der verbesserten Greifbacken muss die Lage des gegriffenen Rohrstiicks visuell bestimmt
werden. Vor allem gekrimmte Rohrachsen flihren dazu, dass die Position der Rohrenden bei
jedem Rohrstlick stark variieren kénnen. Beim Filgen in die Klebmuffen muss diese Position
jedoch auf bis zu < 1 mm gekannt sein. Mittels einer 3D-Kamera (Typ Realsense D435 des Her-
stellers Intel) wird daher ein Ende des Rohrstiicks visuell erfasst. Es wird ein Softwarepaket
entwickelt, das aus der aufgenommenen Punktwolke das Ende eines Rohrstiicks erkennt
(Bild 131). Durch die Verschiebung des Ursprungs in das Rohrstlickende und wird dieses als
virtueller Endeffektor flir die anschlieBende Pfadplanung genutzt. Anhand der in der Datenbank
hinterlegten AuBenkontur und der Schnittpositionen kann das andere Rohrstlickende ermittelt
und die korrekte Lage zu beiden zu fligenden Klebmuffen eingestellt werden. Das Rohrstlick wird
anschlieBend als orientiertes Kollisionsobjekt in die Planungsszene eingefligt. Der GroBteil des

Softwarepakets basiert auf der Bibliothek Point Cloud Library.

Bild 131: Automatische Erkennung eines Rohrstiickendes mit Hilfe einer 3D-Kamera

Um die Rohrstlicke und Knotenpunkte im begrenzten Platz der Fligezelle gut manipulieren zu
kénnen, wird zunachst der Arbeitsraumbedarf des Roboters analysiert (Bild 132). Es zeigt sich,
dass die beste Erreichbarkeit gegeben ist, wenn der Roboterarm auBermittig der Erweiterungs-
zelle positioniert wird. Anhand dieser Informationen erfolgt anschlieBend die Konstruktion der
Flgezelle (vgl. AP 4.4, Kapitel 2.1.4.4). Die CAD-Daten aus der fertiggestellten Konstruktion
werden fiir die Erstellung der Planungsszene der Fiigezelle genutzt. Das Framework ,Moveit
Task Constructor™ ermdglicht die holistische Planung komplizierter Bewegungsabldufe, sodass
intermedidre Bewegungen des Roboterarms mit der nétigen Platzierungsbewegung kompatibel
sind. Das Framework wird flir den Einsatz im UR10e getestet und schlieBlich in die Fligezelle

integriert.
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Bild 132: Erreichbarkeitsanalyse der Fligezelle
2.1.4.6 Adaptives robotergestiitztes Filigen (AP 4.6)

Um den Ablauf des Fiigeprozesses zu erleichtern, werden die Rohrstlicke und Knotenpunkte
mit einer pneumatisch betriebenen Vorrichtung gefligt (aktiver Antrieb). Der Roboterarm plat-
ziert die Knotenpunkte hierzu in einer weiteren Vorrichtung (passive Rahmenlehre). Die passive
Rahmenlehre kann nach dem Fligevorgang samt der gefiigten Komponenten enthommen wer-
den, sodass die Klebungen zwischen den Komponenten in definierter Position abbinden kénnen.
Der aktive Antrieb ist fest in einer Schublade der Fligezelle verbaut. Als Vorbereitung flir den
Flgeprozess wird die Schublade mit 1 passiven Rahmenlehre, 3 Rohrstiicken und 6 Knotenpunk-
ten bestickt. Die passive Rahmenlehre rastet beim Einsetzen in die Schublade ein, sodass ihre
3 Linearschlitten tber Mitnehmer durch den aktiven Antrieb bewegt werden kénnen (Bild 133
und Bild 134). Damit wird die Anzahl der bendétigten Pneumatikzylinder auf ein Minimum be-
grenzt, um die Investitionskosten der Fligezelle gering zu halten. Am Ende der Fiigebewegungen
rasten die 3 Linearschlitten der passiven Rahmenlehre ein, sodass sich ihre Position wahrend

des Abbindens des Klebstoffs nicht mehr andert. Der Fligeprozesses lauft im Detail wie folgt ab:

Schublade 6ffnen

1 passive Rahmenlehre (Linearschlitten verriegelt) einsetzen

3 Rohrstlicke und 6 Aufnahmen mit Knotenpunkten einlegen

Schublade schlieBen

Verriegelung der Linearschlitten wird durch Entriegelungszylinder aufgehoben
Linearschlitten werden durch Linearzylinder auf Anschlag gefahren (auf)
Knotenpunktaufnahmen werden durch Roboterarm auf Rasten platziert

Rohrstiick wird durch Roboterarm zwischen zwei Knotenpunkten ausgerichtet

O ® N O ;A WD

Linearschlitten wird durch Linearzylinder auf Anschlag gefahren (zu), Linearschlitten ver-
riegeln sich automatisch
10. Schritte 7 bis 9 werden fir die tbrigen Rohrstiicke und Knotenpunkte wiederholt

11. Passive Rahmenlehre samt Komponenten entnehmen
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12. (Schritte 1 bis 11 mit neuer passiver Rahmenlehre und Komponenten wiederholen)

13. Komponenten nach erreichter Handhabungsfestigkeit aus passiver Rahmenlehre entneh-

men
Linearschlitten
Ral'::\sesnilveehre Endanschlag mit Verriegelung
Raste
Entriegelungszylinder
Schublade mit Linearzylinder
aktivem Antrieb
Mitnehmer
Aktiver Antrieb +
passive Rahmenlehre Rohrstuckauflage
Knotenpunktaufnahme

Bild 133:Aufbau der Fugevorrichtung

Beim robotergestiitzten Fiigen wird der Roboterarm in den Freedrive-Modus versetzt, sodass
sich das Rohrstlick in den Klebmuffen der Knotenpunkte zentrieren kann. Der Freedrive-Modus
wirkt nur auf die translatorischen Achsen. Die rotatorischen Achsen bleiben fixiert, sodass sich
das Rohr beim Fligevorgang nicht verdreht. Das Erreichen der Endpositionen der Linear- und
Entriegelungszylinder wird durch Naherungsschalter tiberwacht. Sollte ein Ndherungsschalter
nicht auslésen, oder der Kraft-Drehmoment-Sensor unzuldssig hohe Belastungen messen, wird
der Flugeprozess abgebrochen. Der Klebprozess wurde im Projekt noch nicht automatisiert um-
gesetzt. Hierzu sind auf dem Markt aber Dosier- und Mischanlagen verfligbar, die liber weitere

Aktorik oder den Roboterarm zuklinftig in den Fligeprozess eingebunden werden kénnen.

102



Schlussbericht zum Verbundvorhaben ,, BambusFAB"

Bild 134: Passive Rahmenlehre, Knotenpunktaufnahme und Gesamtaufbau [MAR-25]

Zur Steuerung der verschiedenen Systemkomponenten wird ein Industrie-PC (IPC) eingesetzt.
Der IPC nutzt das Betriebssystem Ubuntu 22.04 LTS und steuert das Robotersystem, die pneu-
matische Flgevorrichtung und die Sicherheitseinrichtungen der Fligezelle mit dem Framework
Robot Operating System 2 (ROS2). Die pneumatischen Komponenten des aktiven Antriebs wer-

den lber die Schnittstellen des UR10e angesteuert.

Mit der Fiigezelle lassen sich Rohrstlicke mit einer Lange von bis zu 430 mm mit verschiedens-
ten Knotenpunkten fligen. Hierzu missen lediglich die Aufnahmen der Knotenpunkte angepasst
werden. Neben Kinderwagengestellen lassen sich so auch Komponenten flir andere Produkte in

der Fugezelle vorproduzieren (Produktion von ,,Bambushalbzeugen™).

2.1.5 Test Use Case und Evaluierung (AP 5)

2.1.5.1 Konstruktive Ausgestaltung Bambusprodukt (AP 5.1)

Nach Prazisierung der Anforderungen und Funktionsmerkmale des Bambuskinderwagens wird
ein erstes Losungskonzept entwickelt und in einer CAD-Software modelliert (Bild 135). Im
Rahmen eines Markt- und Patentvergleichs werden insbesondere verschiedene Zentralgelenke -
die ,Herzstiicke" eines Kinderwagens - analysiert und auf ihre Ubertragbarkeit auf Bambusrohr

geprift.

Bild 135: CAD-Modell des finalen Bambuskinderwagengestells
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Das entwickelte Konzept erfiillt alle wesentlichen Funktionen eines géangigen Kinderwagens, ohne
dass ein Seilzug oder ahnlicher Verstellmechanismus in oder an den Bambusrohren notwendig
ist, wie es bei herkémmlichen Kinderwagen Ublich ware. Mdglich wird dieser Ansatz durch ein
speziell ausgelegtes Zentralgelenk, das ohne solche Mechanismen auskommt. Dies vereinfacht
die Konstruktion erheblich, da sie unabhangig von der variablen inneren Geometrie der Bam-

busrohre (zum Beispiel durch Knoten oder MaBtoleranzen) bleibt.
Im Anschluss werden vier wesentliche Module des Kinderwagens weiter ausgearbeitet:

e Vorderradaufhangung
e Hinterradaufhdngung
e Schiebestange

e Zentrales Klappgelenk

Nach Fertigstellung der Konstruktionszeichnungen wird ein erster Prototyp mit Aluminiumge-
stell gefertigt (vgl. AP 5.2, Kapitel 2.1.5.3) und auf Stabilitdt getestet. Dabei treten folgende

Probleme auf, die in der Folge identifiziert und konstruktiv tberarbeitet werden:

Modul 1: Vorderradaufhangung (Bild 136)

e Vorderradgehduse und -buchse brechen unter Last. Beide Bauteile werden entsprechend
verstarkt.

e Die Rader schlackern bei schneller Fahrt, was durch eine Anpassung des Nachlaufs be-
seitigt wird.

e Der Arretierungsschnapper zum Feststellen der Vorderrader klemmt nicht und wird durch
eine mechanische Uberarbeitung korrigiert.

e Im Dauerlauftest 16st sich ein Vorderrad. Durch eine Umkonstruktion der Arretierungshe-

bel und der Vorderradfeder kann das Problem behoben werden.

Bild 136: Modul Vorderradaufhdngung

Modul 2: Hinterradaufhangung (Bild 137)
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Die Hinterrader stehen schrag und schleifen beim Fahren, was durch eine Erhéhung der
Achslange um 2 mm korrigiert wird.

Beim Bremsvorgang wird die Stahlfeder beschadigt. Durch eine Uberarbeitung der Fiih-
rung kann das Problem beseitigt werden.

Auf der Radachse herrscht zu viel Spiel. Eine Verstarkung und Anpassung der Druck-
gussteile 16st das Problem.

Die Presspassung des Kugellagers reicht nicht aus, was durch eine Nachbearbeitung des

Gehause verbessert wird.

Bild 137: Modul Hinterradaufhdngung

Modul 4: Zentrales Klappgelenk (Bild 138)

Die Kollision des Entriegelungshebels fihrt zu einer umfassenden Neugestaltung des
Klappgelenks, was einen erheblichen Mehraufwand verursacht. Letztlich kann jedoch eine
funktionale Lésung realisiert werden: Der Klapphebel wird von einer Zug- auf eine Druck-
mechanik umgestellt. Dies reduzierte die Quetschgefahr erheblich, da die Hande bei Be-
tatigung nun Uber 15cm vom Gelenk entfernt positioniert sind - eine signifikante Ver-
besserung der Sicherheit und Ergonomie.

Aufgrund einer Kollision des Entriegelungshebels mit dem Klappaufsatz muss das Zent-
rale Klappgelenk komplett neugestaltet werden.

Eine weitere Geometrieliberarbeitung beseitigt das Haken der Klappfunktion.

Eine Uberdimensionierte Verriegelungsfeder wird neu ausgelegt und konstruiert.

Klapphebel

Bild 138: Modul zentrales Klappgelenk
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2.1.5.2 Prototypenherstellung (AP 5.2)

Der erste Funktionsprototyp wird mit den bewahrten Aluminiumrohren aufgebaut.

Bild 139: Funktionsprototyp auf Basis von Aluminiumrohren

Nach Umsetzung aller Konstruktionsanpassungen (vgl. AP 5.1, Kapitel 2.1.5.1) wird ein neuer
Prototyp gefertigt (Bild 98) und auf die Einhaltung der Norm EN 1888 gepriift. Alle Anforde-
rungen werden erfillt -— mit Ausnahme der Prifung der dynamischen Festigkeit. Die Ursache
hierflr liegt in den SLS-gefertigten Lasersinterteilen, die den Belastungen nicht standhalten.
Bereits nach wenigen Minuten treten Briche auf. Zudem fallen weitere Briiche nach dem Trans-
port und der erneuten Montage des Kinderwagengestells auf (Bild 140). Nach Ricksprache mit

dem IwF werden zwei neue Bauteilsatze hergestellt:

e 1 Knotenpunktsatz aus SLS-gefertigten carbonfaserverstarkten Teilen (PA11CF)
¢ 1 Knotenpunktsatz aus LPBF-gefertigten Aluminiumteilen (AlSi10Mg)

Bild 140: Briiche in den Kunststoffknotenpunkten
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Mit den Aluminiumteilen wird der insgesamt fiinfte Prototyp aufgebaut. Dieser verfligt tber
eine wesentlich hohere Stabilitat. Der dynamische Normtest steht aktuell noch aus. Damit soll
zeitnah nachgewiesen werden, dass sowohl das Muffenmaterial selbst als auch die Klebverbin-
dungen zwischen Muffe und Bambusrohr selbst den dynamischen Anforderungen der Norm EN

1888 genigen.
2.1.5.3 Evaluierung automatisierte Prozesskette (AP 5.3)

Zur Evaluierung der Prozesskette werden alle entwickelten Fertigungszellen nebeneinander
aufgebaut (Bild 141) und fiir einen demonstrativen Fertigungsprozess eines Kinderwagengestells
vorbereitet. Dies umfasst auch die Einrichtung der Datenbank mit den nétigen Schnittstellen zu

den Fertigungszellen und der additiven Fertigung.

il

Bild 141: Fertiggestellte Priif-, Sdge- und Fiigezellen [MAR-25]

Der komplette Fertigungsprozess lauft wie folgt ab. Die meisten Prozessschritte funktionieren
bei der Evaluierung bereits erfolgreich automatisiert. Die Nummerierung entsprechen den Num-

mern aus Bild 142.

1. Anlieferung eines Bambusrohrs

2. Lagern des Bambusrohrs im Eingangslager

3. Einlegen eines Bambusrohrs aus dem Eingangslager in die Priifzelle (Scan)
a. Markieren des Bambusrohrs (Etikett)

b. Einlesen der Rohrmarkierung
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©® N o w

10.
11.

12.
13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

c. Messen der 3D-Kontur
d. Schreiben der 3D-Kontur in Datenbank
Einlegen des Bambusrohrs aus der Prifzelle (Scan) in die Prifzelle (Biegeprifung)
a. Messen der Biegesteifigkeit
b. Schreiben der Bambusrohrdaten und Biegesteifigkeit in Datenbank
Lagern des Bambusrohrs im Rohrzwischenlager
Berechnen des Schnittplans des Bambusrohrs und Planung des Einbauorts
Schreiben der Schnittpositionen und Einbauorte in die Datenbank
Einlegen eines Bambusrohrs aus dem Rohrzwischenlager in die Sagezelle
a. Einlesen der Rohrmarkierung (Eintippen der Rohr-ID in das HMI)
b. Markieren der spateren Rohrstiicke (Etiketten)
c. Entfernen der Rohrmarkierung
d. Sagen von Rohrstlicken aus dem Bambusrohr
e. Strahlen der Rohrstlickenden
f. Schreiben der Rohrstlicke in die Datenbank
Lagern der Rohrstlicke im Rohrstickzwischenlager (Bild 143)
Sammeln des Verschnitts zur Entsorgung oder anderweitigen Verwertung
Fertigen der (individuellen) Knotenpunkte inklusive Klebmuffen fiir ein Produkt
a. Markieren der Knotenpunkte (Etiketten)
b. Schreiben der Knotenpunkte in die Datenbank
Lagern der Klebmuffen im Knotenpunktlager (Bild 143)
Bestiicken der Flgezelle
a. Einlegen von 3 bestimmten Rohrstlicken aus dem Rohrstlickzwischenlager
b. Einlegen von 6 bestimmten Klebmuffen aus dem Knotenpunktlager
c. Aufsetzen einer passiven Rahmenlehre aus dem Rahmenlehrenlager
Starten der Fligezelle
a. Einlesen der Markierungen der Klebmuffen
b. Platzieren der Knotenpunkte in die passive Rahmenlehre
c. Einlesen der Markierungen der Rohrstlicke
d. Flgen der Rohrstiicken mit den Klebmuffen
e. Kleben der Rohrstiicke und der Klebmuffen zur Produktkomponente
Lagern der passiven Rahmenlehre samt der Produktkomponente im Abbindungslager
Entnehmen der Bambushalbzeuge aus der Rahmenlehre
Lagern der passiven Rahmenlehre im Rahmenlehrenlager
Ggf. Montieren der Produktkomponenten zum Produkt
Ggf. dauerhaftes Markieren des Produkts flir Rlickverfolgbarkeit
Entfernen der Rohrstickmarkierungen

Versenden des Produkts
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Bild 143: Demonstratives Knotenpunktlager [MAR-25] und Rohrstickzwischenlager [GOT-25]

Im Rahmen einer Projektabschlussdemonstration werden die wesentlichen Prozessschritte
des Fertigungsprozesses vorgefihrt (Bild 142 und Bild 144). Zudem werden das Projektziel und
die einzelnen Fertigungszellen im Rahmen eines eigenfinanzierten Projektfilms in Bewegtbil-

dern festgehalten (Zugriffslink s. Kapitel 2.6).

| 4 -~

Bild 144: Durchfiihrung der Abschlussdemonstration [GOT-25]
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2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die Vorhabenkosten zeigt Tabelle 16. Die weiteren Kosten sind in Tabelle 17 detailliert aufge-

schlisselt.
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2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Als nicht-gewinnorientierte Einrichtung ist es dem IaAM der FH Aachen nicht méglich, ein Projekt
im beantragten Rahmen komplett aus Eigenmitteln zu finanzieren. Wissenschaftlich-technische
Risiken stellen sowohl die Entwicklung der Methodik zur Generierung des digitalen CAD-Klons
als auch das robotergestitzten Flgens der Bambusrohre und der Klebmuffen dar. Dank der

Férderung und dem erfolgten Arbeitsaufwand konnte das Projekt erfolgreich umgesetzt werden.

Die Firma Heinen Automation ist ein kleines Unternehmen nach EU-Definition (2003/361/EG).
Die erhebliche personelle Investition in ein Projekt, welches derzeit nur einen geringen bis keinen
Marktanteil hat, ist unternehmerisch sehr risikobehaftet. Zwar bietet das Konzept mittel- und
langfristig groBes unternehmerisches Potenzial, welches dabei aber von der technischen Um-
setzbarkeit abhangig ist. Das technische und wirtschaftliche Risiko ist aus unternehmerischer
Sicht zu hoch. Wissenschaftlich-technische Risiken stellen beispielsweise die Entwicklung der

konvertierbaren Fertigungszelle und das Verfahren zur Verarbeitung der Bambusrohre dar.

Auch die ILA_5150 GmbH ist ein kleines Unternehmen nach EU-Definition (2003/361/EG). Das
entwicklungsintensive Vorhaben ist gepragt durch technisch-wirtschaftliche Risiken und einen
hohen Personalbedarf. Die wirtschaftlichen Risiken sind vor allem in der erheblichen personellen
Investition flr ein Projekt begriindet, welches derzeit nur einen geringen bis keinen Marktanteil
hat. Zusatzlich sind die eingesetzten Methoden im Bereich der innovativen Hochtechnologie an-
zusetzen, die entsprechend ausgebildetes Personal benétigen. Dies betrifft speziell den Einsatz
von KI-Technologien und die aufwendige 3D-Rekonstruktionsmethodik inkl. Bildverarbeitung

und Datenbankanbindung.

Ebenso ist die IwF GmbH ist ein kleines Unternehmen nach EU-Definition (2003/361/EG). Flr
die IwF GmbH liegt das wirtschaftliche Risiko hauptsachlich in der Entwicklung selbst begriindet,
da es sich um eine hohe Innovationstiefe mit komplexen technischen Problembereichen handelt,
flir deren Durchfiihrung die finanziellen Ressourcen der IwF GmbH Uberschritten werden wirden.
Die Realisierung des Projektvorhabens ist ohne eine 6ffentliche Férderung daher nicht umsetz-
bar. Die wissenschaftlich-technischen Risiken sind in der Identifikation und Qualifizierung eines

geeigneten additiven Fertigungsprozesses begriindet.

11
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Auch die Firma EnDePro gilt als kleines Unternehmen nach gangiger EU-Definition
(2003/361/EG). In der hart umkéampften Kinderwagenwagenbranche sind stédndige Produktinno-
vationen unerlasslich, um die eigene Stellung auf dem Kinderwagenmarkt zu bewahren und zu
festigen. Daher bietet das Vorhabens wirtschaftliches Potenzial fiir die EnDePro GmbH. Nichts-
destotrotz kann die technische Umsetzbarkeit nicht von vornherein sichergestellt werden,
wodurch ein gewisses unternehmerisches Risiko entsteht, das nicht allein von EnDePro getragen
werden kann. Daher ist die Férderung aus Bundesmitteln notwendig, um das Vorhabens in dem

vielversprechenden Partnerverbund umzusetzen.

2.4 Verwertungsplan

Der naheliegende, kurzfristige wirtschaftliche Erfolg ist die Herstellung von Kinderwagengestel-
len und Fahrradrahmen mit Hilfe von Klebmuffen, die sich aber ebenso flir Rohrprofile aus
anderen Materialien anwenden lassen (Bild 145). Da die modularen Fertigungszellen einen gro-
Ben Durchmesser- und Ldngenbereich von Bambusrohren verarbeiten kann, lassen sich Anwen-
dungen mit vergleichbaren Anforderungen, wie zum Beispiel Rollatoren oder Lastenradder ent-
sprechend kurz- bis mittelfristig realisieren. Mittelfristig ist die durchgehend automatisierte Se-
rienfertigung von Bambusstrukturen geplant. Aufgrund der individuellen Eigenschaften von Bam-
busrohr handelt es sich bei der vorgestellten Prozesskette um eine besondere Variante der Ein-
zelteilfertigung. Die universellen koppelbaren Automatisierungszellen bieten damit groBes
Verwertungspotenzial, auch tUber den Werkstoff Bambus hinaus. Die langerfristige Perspektive
ist die Substitution von konventionellen Leichtbauwerkstoffen in Produkten mit hoheren tech-

nischen Anforderungen.

e fKraftgefi.ihrte IAAM) (Digitaler Kion in der|/\/\| \
< Lgetun
2 Manipulation Heinen Werkstoffkunde DA
4 | Uberfinrung in andere Integration verwandter
B3 | Anwendungsbereiche inhomogener Werkstoffe
. AN
(‘Kiebmuffen IwF ) (universelle koppelbare [ ErschiieBung neuer
: 7 B. fiir Bambus Automatisierungszellen Anwendungsgebiete
- B GESSLEIN . I
in hochwertigen G Industrialisierung, 7 jLA5150| | Kieinbauten, )
Konsumgiitemn /5% u. a. des Werk- , Fahrzeugbau, usw. &34~
——— J \stoffs Bambus Hez,n.e__r,,r ) =

kurzfristig mittelfristig langfristig

Bild 145: Verwertbarkeit der Prozesstechnologie fir Bambus

Dariber hinaus bildet das Vorhaben einen Ausgangspunkt fiir die prozesstechnische Verwertung
entlang der gesamten Wertschépfungskette. Entwickler von Automatisierungstechnik und Anla-
gen (Heinen Automation), Messtechnik und Prifmaschinen (ILA_5150) sowie Fertigungsverfah-
ren (IwF) werden ihre Produkte auf den Umbau der industriellen Fertigung fiir Naturwerk-
stoffe vorbereiten. Am IaAM werden kurzfristig die Entwicklungsarbeiten zur kraftgefiihrten
Manipulation fortgesetzt und in Zusammenarbeit mit den Industriepartnern in weitere Anwen-
dungen etabliert. Ein groBer Erfolg ist die Integration biogener Werkstoffe in automatisierte Fer-

tigungsumgebungen mit Hilfe des digitalen Klons.
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Das Projektkonsortium spricht sich fiir eine individuelle Markteinfithrung aus, gegebenenfalls
in Form von Partnerschaften. Die Umsetzung zur wirtschaftlichen Nutzung der Projektergebnisse

erfolgt im Anschluss an das Projekt in vier Phasen, die im Folgenden beschrieben sind:

Phase 1: Produktbezogene Presse- und Offentlichkeitsarbeit (2025, Endphase des Projektes)

Online-Marketing (Presseartikel, Projektfilm)

Messeteilnahmen, Beitrage in Fachzeitschriften und bei Fachkongressen
Prasentation Uber das Internet/Websites

Einarbeitung der Projektergebnisse in neue Schulungen, Seminare, Webinare

Phase 2: Markteintritt (2025 - 2026, ab Projektende):

e Gewinnung von Referenzkunden (Erstkunde Kinderwagen bereits vorhanden: EnDePro)
e Konzentration auf den deutschen Markt

Phase 3: Marktdurchdringung (2027 - 2029, ab ca. 2 Jahre nach Projektende)

e Erste Umsatze mit der digitalen Prozesskette und den neuen Schulungsinhalten
e Sukzessive Ausweitung auf Auslandsmarkte

Phase 4: Marktetablierung (2030, ab ca. 5 Jahre nach Projektende)

e Umsatzsteigerungen
e Personaleinstellungen

2.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Der wissenschaftliche und technische Fortschritt wurde wahrend des Vorhabens insbesondere im
Themenbereich Bambus verfolgt. Hier existieren ein paar wenige wissenschaftliche Veréffent-
lichungen zum Vermessen, Verarbeiten und zum Kleben von Bambusrohren. Es hat sich gezeigt,
dass die im Projekt verfolgten Ansdtze zum Vermessen von Bambusrohren den Herangehens-
weisen in der Forschung zum Teil im Kern entsprechen (beispielsweise die Definition von geo-
metrischen KenngrdBen). Die im Projekt verwendeten Methoden Ubertreffen den Stand der For-
schung aber deutlich in den Punkten Automatisierungsgrad, Taktzeit und Genauigkeit. Gleiches
gilt fur die im Projekt weiterentwickelte Klebmuffe. Sie Ubertrifft zudem alle bekannten Lésungen
zum Verbinden von Bambusrohren im Punkt Kurzzeitfestigkeit beziehungsweise Kurzzeittragfa-
higkeit.

Auch in den Themenbereichen Automatisierungstechnik, Messtechnik, Additive Ferti-
gung und Kinderwagen gibt es stets Weiterentwicklungen, welche die jeweiligen Projekt-
partner aufmerksam verfolgt haben. Hier sind wahrend des Vorhabens ebenfalls keine Fort-
schritte bekanntgeworden, welche eine Anderung der im Projekt verfolgten Ansatze erforderlich

gemacht hatten.
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2.6 Veroffentlichungen

Die entwickelte Fertigungsanlage, die zugehérigen Teilprozesse und die Produktprototypen wur-

den zum Projektende in den Riumlichkeiten von Heinen Automation der interessierten Offent-

lichkeit vorgefihrt. Im Rahmen der Projektabschlussdemonstration (vgl. AP 5.3, Kapi-

tel 2.1.5.3) sind 3 Presseartikel erschienen:

A. Gottschalk: Innovative Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen. Fachhochschule

Aachen, 06.06.2025. (https://www.fh-aachen.de/newsroom/artikel/innovative-pro-

dukte-aus-nachwachsenden-rohstoffen)

M. Heckert: ,Mutter Naturs Alurohr": Monschauer Technik macht Bambus industriefahig.

Mediahuis Aachen, 01.06.2025. (https://www.aachener-zeitung.de/lokales/region-

aachen/monschau/mutter-naturs-alurohr-monschauer-technik-macht-bambus-indust-
riefaehig/69494188.html)

T. Forster: Rohstoff, dem man beim Wachsen zusehen kann. Weiss-Verlag, 02.06.2025.

(https://www.wochenspiegellive.de/altkreis-monschau/artikel/rohstoff-dem-man-beim-

wachsen-zusehen-kann)

Zusatzlich wurde im Vorfeld der Abschlussdemonstration ein flinfeinhalb-minttiger Projektfilm

produziert, der unter folgendem Link aufrufbar ist.

Die Projektergebnisse wurden und werden durch Beitrage auf folgenden Konferenzen bzw. in

folgenden Fachzeitschriften verdffentlicht:

Y. Windeln, M. Schleser: TTP LB - BambusFAB: Production line for automated bamboo
culm processing. MSE 2024 (Material Science and Engineering Congress), 24. -
26.09.2024, Darmstadt.

Artikel in Advances in Bamboo Science, Elsevier (geplant)

Artikel in atp magazin, Vulkan-Verlag (geplant)

Weiterhin wurden die Projektergebnisse auf folgenden Messen prasentiert:

Formnext 2023, Frankfurt (IwF GmbH: Kinderfahrradrahmen aus Bambusrohr mit
LPBF-gefertigten Aluminiumknotenpunkten)
Formnext 2024, Frankfurt (IwF GmbH: Komponenten eines Kinderwagengestells aus

Bambusrohr mit SLS-gefertigten Kunststoffknotenpunkten)

Im Rahmen des Vorhabens wurden mehrere Projekt- und Abschlussarbeiten durchgefiihrt:

A. Hoven: Entwicklung von Knotenverbindern flr die Herstellung eines Kinderfahrrad-

Rahmens aus Bambusrohr. Fachhochschule Aachen (Masterarbeit), 2022.
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D. Ehrt, F. Graaf, H. Ghodasara, J. JanBen: Konstruktion und Simulation einer automati-
sierbaren Rahmenlehre zum Fahrradrahmenbau. Fachhochschule Aachen (Projektarbeit),
2024.

L. Deidda: Entwicklung und Optimierung einer Dichtlippengeometrie fir additiv gefertigte
Bambusrohrverbindungen. IwF GmbH und Fachhochschule Aachen (Bachelorarbeit),
2023.

L. J6bgen: Erzeugung eines Digitalen Zwillings und Entwicklung einer daraus abgeleiteten
automatischen Schnittplanung von Bambusrohren. Fachhochschule Aachen (Masterar-
beit), 2024.

M. Palm, R. Heinen, M. Schmitz: Bearbeitungszelle fiir Bambusrohre. Berufskolleg fir
Gestaltung und Technik der StadteRegion Aachen (Techniker-Abschlussarbeit), 2025.

N. Ewert: Entwicklung einer datenbankbasierten Fertigungsplanung flr die automatisierte
Bambusrohrverarbeitung. Fachhochschule Aachen (Bachelorarbeit), 2025.

T. Didolff: Entwicklung einer Werkstoffkombination fir die Additive Fertigung. IwF GmbH
und Fachhochschule Aachen (Bachelorarbeit), 2023.

T. Hartgen: Entwicklung und Umsetzung eines Steuerungskonzepts zum roboterbasierten
Sagen von Bambusrohren. Heinen Automation GmbH & Co. KG und Fachhochschule
Aachen (Bachelorarbeit), 2024.
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Anhang Al - Berechnung des THG-Minderungspotenzials

Annahmen fir die Abschatzung des partiellen Carbon Footprints von Fahrradrahmen:

Betrachtet werden sowohl Ernte beziehungsweise Gewinnung und Formgebung der verwen-

deten Bambus- und Metallrohre als auch deren Verbrennung beziehungsweise Recycling.
Nach ihrer Nutzung werden die Fahrrader am Ort der Produktion gesammelt und demontiert.

Ebenfalls betrachtet werden Fertigungsschritte mit groBem Einfluss auf den Carbon Footprint,
darunter die Herstellung und das Recycling der verwendeten Schweil3zusatze, des Klebstoffs
und der Pulver- beziehungsweise Acryllackbeschichtung sowie die damit verbundenen Ferti-
gungsprozesse. Weitere, fir alle Rahmen identische Schnittstellenteile (etwa Tretlagerge-
hduse und Steuerrohr) flieBen nicht in die Berechnung mit ein.

Die Nutzungsphase des Produkts wird nicht betrachtet, unter der Annahme, dass Bambus-
und Metallrahmen die gleichen Funktionen und eine dhnliche Nutzungsdauer aufweisen. Letz-
teres zeigt sich bereits in der Praxis flir Bambus-Fahrrader.

Erlduterung positiver, nicht betrachteter Faktoren:

Fir die Photosynthese wird wahrend des Pflanzenwachstums CO2 aus der Atmosphare ge-
bunden und in Form biogenen Kohlenstoffgehalts im Produkt gespeichert. Dieser Anteil flieBt
zwar nicht in die Berechnung mit ein, bewirkt aber fiir die Lebensdauer des Produkts eine
vorlibergehende Vermeidung von Treibhauswirkung [HOT-14]. Das Ernten eines Bam-
bushalms beglinstigt zudem das schnelle Heranwachsen eines neuen Bambushalms aus dem
gemeinsamen Wurzelsystem, wodurch rasch weiteres CO2 in Biomasse gebunden wird
[VAN-15].

Die Landnutzungsdénderung ergibt sich durch den Aufbau von neuen Bambusplantagen. Da
der Bambusbestand in China stetig wachst und in den meisten Fallen unfruchtbaren Boden
ersetzt, wiirde eine Betrachtung tendenziell zu negativen CO2-Aquivalenten fiihren [VAN-15].

Fur die Produktion des Fahrradrahmens werden keine Materialverluste angenommen, was
das Minderungspotenzial durch die Verwendung von Bambusrohr weiter steigern wirde.
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Schlussbericht zum Verbundvorhaben ,, BambusFAB"

Tabelle 18: Zusammensetzung des Carbon Footprints des bendtigten Rohrmaterials

Bamb.! | Alum.2 |Stahl® | Anmerkung/Quelle

Funktionelle Einheit (FE)* kg 2,39 3,33 3,77 Masse der bendétigten Rohre
Rohstoffgewinnung 0,09 7,06 3,12 [VOG-20]

Biogener C-Gehalt® (-1,83) |- - -0,5 kg C/kg Bambus [AAL-06]
Transport (Rohstoff)® -\? 0,14 <0,01 |<0,01 |[IVE-20]

Eingangspriifung’ :% 0,02 - - digitaler Klon fiir jedes Bambusrohr
Transport (Entsorgung)?® ?n 0,01 <0,01 (0,01 [IVE-20]

Recycling/Entsorgung® ~ 1-0,91 -3,12 -0,99 [VOG-20]

Rohstoffgewinnung 0,21 23,54 11,76

Biogener C-Gehalt (-4,38) |- -

Transport (Rohstoff)
Eingangspriifung
Transport (Entsorgung)
Entsorgung/Recycling
Summe

0,34 0,01 0,02
0,04 - -
0,03 0,01 0,03
-2,17 |-10,41 |-3,75
-1,56 [13,15 [8,05

kg CO.Aq/FE

1 Bambusrohre der Sorte Tonkin (Pseudosasa amabilis) aus chinesischem Plantagenanbau

2 Stranggepresstes Aluminiumrohr aus Al Zn5,5MgCu (EN AW-7075) T62 aus Deutschland; Mix aus etwa

zwei Dritteln Primarmaterial, das durch recyceltes Sekundarmaterial erganzt wird
3 Warmgewalztes, MAG-geschweiBtes Stahlrohr aus 25CrMo4 aus Deutschland

4 Bemessungsgrundlage flir den Materialbedarf und die funktionelle Einheit ist ein Fahrradrahmen aus
Bambusrohr. Fir die Aluminium- und Stahlvarianten werden dieselbe Rahmengeometrie und die Ver-
wendung von Rohren gleicher AuBendurchmesser unter Voraussetzung gleicher Biegebelastbarkeit, be-
zogen auf die Festigkeit und den Rohrquerschnitt, angenommen. Das resultierende Rahmengewicht ist
realistisch und gleicht industriell hergestellten Aluminium- beziehungsweise Stahlrahmen.

5 Biogener Kohlenstoffgehalt bei einem molaren Massenverhaltnis von 44/12 CO,/C [HOT-14]
6 Bambus: Huaiji (Bambusplantage, CN) - Aachen (DE) = 18.449 km (Lkw/Seeschiff/Lkw)
Aluminium: Kerpen (Rohrhersteller, DE) - Aachen (DE) = 51 km (Lkw)
Stahl: Mechernich (Rohrhersteller, DE) - Aachen (DE) = 66 km (Lkw)

7 Betrachtet werden der Stromverbrauch fiir den Prifstand (pneumatisch wirkende Zylinder, Motor zur
Rotation der Bambusrohre, Kameras und Beleuchtung), die Auswertung der Messergebnisse als digitaler
Klon am Rechner sowie der (bezogen auf die Gesamtnutzungszeit des Prifstands, vernachlassigbar

kleine) Materialbedarf des Prifstands.

8 Bambus: Aachen (DE) - Bergkamen (Biomassekraftwerk, DE) = 173 km (Lkw)
Aluminium: Aachen (DE) - Bergheim (Recyclinganlage, DE) = 52 km (Lkw)
Stahl: Aachen (DE) - Duisburg (Recyclinganlage, DE) = 110 km (Lkw)

9 Bambus: Gutschrift fur Energieerzeugnis durch Verbrennung [ISO 14067]

Aluminium/Stahl: Gutschrift flir spatere Substitution von Primarmaterial
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Tabelle 19: Zusammensetzung des Carbon Footprints des gesamten Rahmens

Bamb. |Alum. Stahl Anmerkung/Quelle

Rohre -1,56 13,15 8,05

Stahimuffen® 3,36 - - 25CrMo4, wie oben [VOG-20]
SchweiBen!! 0,71 1,07 0,62 [VOG-20]

Einlageni? 0,12 - - PLA, recycelt [VOG-20]

Kiebstort’ w2 - - |

Aufraueni4 0,30 0,27 0,27 [MIL-12], [VOG-20]
Pulverbeschichten!> 0,84 2,62 2,65 Polyester-Pulverlack [VOG-20]
Lackierenl® 0,93 - - Acryllack, wasserbasiert [VOG-20]
6,12 17,11 11,59

kg 02Aq/FE

Summe

10 Benotigte Materialmenge (Rohr) = 1,58 kg

11 Bambus: MAG-SchweiBen der Muffen (SchweiBnahtlange = 2,79 m)
Aluminium: MIG-SchweiBen der Rohre (SchweiBnahtlange = 2,45 m)
Stahl: MAG-SchweiBen der Rohre (SchweiBnahtlange = 2,45 m)

12 BenGtigte Materialmenge (Spritzguss) = 0,07 kg

13 Benotigte Materialmenge (Klebstoff) = 0,35 kg

14 Bambus: Druckluftstrahlen (trocken) der Rohre und Muffen (zu behandelnde Oberflache = 0,57 m2)
Aluminium: Druckluftstrahlen (trocken) der Rohre (zu behandelnde Oberflache = 0,52 m?)
Stahl: Druckluftstrahlen (trocken) der Rohre (zu behandelnde Oberflache = 0,52 m?)

15 Bambus: Pulverbeschichten der Muffen in zwei Schichten (zu beschichtende Oberflache = 0,16 m?)
Aluminium: Pulverbeschichten der Rohre in zwei Schichten (zu beschichtende Oberfléche = 0,52 m?)
Stahl: Pulverbeschichten der Rohre in zwei Schichten (zu beschichtende Oberflache = 0,52 m?)

16 [ackieren der Bambusrohre in zwei Schichten (zu beschichtende Oberfldche = 0,81 m?2)
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