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(57) Abstract: In order to separate excess material (WS), the component (BT) is moved by a movement device (BV) that can be
controlled on the basis of movement data (BD), and a fill level (FG) of the component (BT) with material (WS) is measured. Accord-
ing to the invention, a process for emptying material (WS) from the component (BT) is simulated for each different initial fill level
(AFGL,...,AFGN) of the component (BT) with material (WS), wherein movement data (BD), which specify a simulated movement of
the component (BT), and a simulated fill level progression (SFG) resulting from the simulated movement are assigned to the associated
initial fill level (AFG1,...,AFGN). In addition, a corresponding initial fill level (SAFG) is selected in accordance with the measured
fill level (FG), and the movement device (BV) is controlled on the basis of movement data which are assigned to the selected initial
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fill level (SAFG). The fill level (FG) is then measured again and compared to a simulated fill level progression (SFG) assigned to the
selected initial fill level (SAFG). In accordance with the result of the comparison, the method steps of selecting a corresponding initial
fill level (SAFG) and controlling the movement device (BV) are then carried out again.

(57) Zusammenfassung: Zum Separieren iiberschiissigen Werkstoffs (WS) wird das Bau- teil (BT) durch eine anhand von Bewe-
gungsdaten (BD) steuetba- re Bewegungsvorrichtung (BV) bewegt und ein Fiillgrad (FG) des Bauteils (BT) mit Werkstoff (WS) ge-
messen. Erfindungsgemif wird fiir unterschiedliche Anfangsfiillgrade (AFG1,..., AFGN) des Bauteils (BT) mit Werkstoff (WS) jeweils
ein Ausschiitt- vorgang von Werkstoff (WS) aus dem Bauteil (BT) simuliert, wobei jeweils Bewegungsdaten (BD), die eine simulierte
Bewe- gung des Bauteils (BT) spezifizieren, sowie ein aus der simu- lierten Bewegung resultierender, simulierter Fiillgradverlauf (SFG)
dem jeweiligen Anfangsfiillgrad (AFGI1,...,AFGN) zugeord- net werden. Weiterhin wird abhéngig vom gemessenen Fiillgrad (FG) ein
entsprechender Anfangsfiillgrad (SAFG) selektiert, und die Bewegungsvorrichtung (BV) wird anhand von Bewegungs- daten ange-
steuert, die dem selektierten Anfangsfiillgrad (SAFG) zugeordnet sind. Der Fiillgrad (FG) wird dann erneut gemessen und mit einem
dem selektierten Anfangsfiillgrad (SAFG) zugeordneten simulierten Fillgradverlauf (SFG) vergli- chen. Abhingig vom Vergleichser-
gebnis werden dann die Verfah- rensschritte des Selektierens eines entsprechenden Anfangs- fiillgrades (SAFG) und des Ansteuerns
der Bewegungsvorrichtung (BV) erneut ausgefiihrt.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/259922 PCT/EP2020/063646

Beschreibung

Verfahren und Anordnung zum Separieren iUberschiissigen Werk-

stoffs von einem additiv hergestellten Rauteil

In zeitgemdBen Produktionsprozessen gewinnt die additive Fer-
tigung zunehmend an Bedeutung. Sie erlaubt es, Produkte mit
nahezu beliebig komplexen Umrissen und Topologien mit ver-
haltnismaBig geringem Aufwand zu produzieren. Verglichen mit
klassischen Fertigungsverfahren sind bei der additiven Ferti-

gung nur wenige konstruktive Nebenbedingungen einzuhalten.

FEine bekannte additive Fertigungstechnologie ist das soge-
nannte Pulverbettverfahren, das insbesondere beili der Herstel-
lung von metallischen Bauteilen Anwendung findet. Hierbei
wird der Werkstoff fir das herzustellende Bauteil in Form ei-
nes Pulverbetts, Fluidbetts bzw. Werkstoffbetts schichtweise
bereitgestellt. Zur Herstellung des Bauteils werden dann die
einzelnen Partikel des Werkstoffs Schicht fir Schicht mitei-
nander verbunden. Der Werkstoff kann hierbei ein Metall, ein
Polymerpulver, ein anorganisches Material oder ein anderes
pulverformiges oder fliissiges Material sein. Die Verbindung
der Werkstoffpartikel kann durch physikalische oder chemische
Prozesse, durch Sintern, Verkleben, Aufschmelzen, Erstarren
oder andere Verbindungsverfahren bewirkt werden. Bekannte
Verfahren sind Laserschmelzen und Lasersintern sowie die An-

wendung von UV-Strahlung zur Auhartung flissiger Werkstoffe.

Der nicht verbundene, d.h. ilberschiissige Werkstoff dient wah-
rend des Fertigungsprozesses als eine passive Stitzstruktur,
so dass beispielsweise iberhdngende Geometrien realisiert
werden koénnen. Ahnliches gilt auch fiir Fluide oder fluidi-
sierbare Materialien, wie z.B. durch UV-Strahlen aushdrtbare
Monomere. Nach Beendigung des Fertigungsprozesses fiillt der
nicht verbundene Werkstoff haufig das Bauteil komplett oder
zumindest teilweise aus und muss nach Entnahme des Bauteils
aus dem Werkstoffbett aus den Hohlrdumen des finalen Bauteils

entfernt werden.
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Bisher erfolgt die Entfernung des {iberschiissigen Werkstoffs
manuell oder durch maschinelles Rotieren oder Schiitteln des
Bauteils. Eine solche Vorgehensweise kann jedoch - insbeson-
dere, wenn das Bauteil Hohlraume mit komplexer Geometrie auf-

welst - sehr langwierig sein.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und
eine Anordnung zu schaffen, die eine effiziente Separierung
berschiissigen Werkstoffs von einem additiv hergestellten

Bauteil erlauben.

Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkma-
len des Patentanspruchs 1 sowie durch eine Anordnung mit den

Merkmalen des Patentanspruchs 11.

Zum Separieren iiberschiissigen Werkstoffs von einem additiv
hergestellten Bauteil, wird das Bauteil durch eine anhand von
Bewegungsdaten steuerbare Bewegungsvorrichtung bewegt und ein
Fiillgrad des Bauteils mit Werkstoff gemessen. Erfindungsgemal
wird fir unterschiedliche Anfangsfiillgrade des Bauteils mit
Werkstoff jeweils ein Ausschiittvorgang von Werkstoff aus dem
Bauteil simuliert, wobei Jjeweils Bewegungsdaten, die eine si-
mulierte Bewegung des BRauteils spezifizieren, sowie ein aus
der simulierten Bewegung resultierender, simulierter Fiill-
gradverlauf dem jeweiligen Anfangsfiillgrad zugeordnet werden.
Weiterhin wird abh&ngig vom gemessenen Fillgrad ein entspre-
chender, insbesondere mdglichst wenig abweichender Anfangs-
fiillgrad selektiert, und die Bewegungsvorrichtung wird anhand
von Bewegungsdaten angesteuert, die dem selektierten Anfangs-
fiillgrad zugeordnet sind. Der Fillgrad wird dann erneut ge-
messen und mit einem dem selektierten Anfangsfiillgrad zuge-
ordneten simulierten Fillgradverlauf verglichen. Abhadngig vom
Vergleichsergebnis werden die Verfahrensschritte des Selek-
tierens eines entsprechenden Anfangsfiillgrades und des An-

steuerns der Bewegungsvorrichtung erneut ausgefihrt.
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Durch die Simulation der Ausschiittvorgdnge und die darauf ba-
sierende Bewegung des Bauteils kann der iUberschiissige Werk-
stoff in der Regel sehr effektiv vom Bauteil separiert wer-
den. Dariber hinaus erweist sich das erfindungsgemale Verfah-
ren in vielen Fallen als sehr robust gegeniiber Simulations-
fehlern, da bei Abweichungen zwischen realer und simulierter
Entleerung auf einfache Weise auf besser angepasste Simulati-

onsergebnisse zurlickgegriffen werden kann.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen der Erfin-

dung sind in den abhidngigen Anspriichen angegeben.

Nach einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung kann
das Bauteil durch die Bewegungsvorrichtung in unterschiedli-
che raumliche Ausrichtungen rotiert und/oder in mechanische
Schwingungen versetzt werden. Eine Amplitude, Frequenz oder
Schwingungsrichtung der Schwingung kann dabei vorzugsweise
simulativ optimiert werden. Mechanische Schwingungen des Bau-
teils wahrend des Ausschiittvorgangs beginstigen einen gleich-
verteilten und damit haufig besser simulierbaren Zustand des
Uberschiissigen Werkstoffs im Bauteil. Zudem kann der Werk-
stoff durch die Schwingungen gewissermalien aus dem Bauteil

herausgeschiittelt werden.

Weiterhin kann zum Messen des Fillgrads aus dem Bauteil aus-
geschiitteter Werkstoff gewogen werden. Anhand des Gewichts
des ausgeschiitteten Werkstoffs kann auf einfache Weise auf
eine Menge des im Bauteil verbliebenen Werkstoffs und damit

auf den Fillgrad geschlossen werden.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfin-
dung kann das Vergleichsergebnis eine quantifizierte Abwei-
chung zwischen dem erneut gemessenen Flillgrad und dem dem se-
lektierten Anfangsfillgrad zugeordneten simulierten Flillgrad-
verlauf umfassen. Es kann dann geprift werden, ob die Abwei-
chung einen vorgegebenen Toleranzwert Uberschreitet. Im Falle
einer Uberschreitung kann ein neuer Anfangsfiillgrad selek-

tiert werden, der weniger vom erneut gemessen Flllgrad ab-
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weicht als der bisher selektierte Anfangsfiillgrad. Andern-
falls kann der bisher selektierte Anfangsfiillgrad beibehalten
werden. Auf diese Weise kann bei einer zu grollen Abweichung
zwischen realem und simuliertem Ausschiittvorgang auf weniger
abweichende und damit in der aktuellen Situation genauere Si-

mulationsergebnisse zurilickgegriffen werden.

GemaR einer besonderes vorteilhaften Ausfihrungsform der Er-
findung kénnen radumlich aufgeldste Strukturdaten des Bauteils
empfangen werden. Anhand der Strukturdaten kann ein Hohlraum
des Bauteils ermittelt und in erste raumliche Bereiche einge-
teilt werden. Fiir einen jeweiligen ersten rdumlichen Bereich
kann dann eine Wegladnge eines im Hohlraum verlaufenden Wegs
zu einer Offnung des Hohlraums und/oder eine erste Schiitt-
richtung, in der sich diese Weglange verkilirzt, ermittelt und
dem jeweiligen ersten raumlichen Bereich zugeordnet werden.
Die erste Schittrichtung gibt fir einen jeweiligen ersten
raumlichen Bereich eine Richtung an, in der der dort befind-
liche Werkstoff zu befdrdern oder zu schitten ist, um sich
der Offnung zu ndhern. Vorzugsweise kann als erste Schiitt-
richtung die Richtung eines negativen Gradienten der ortsab-
hdngigen Weglange ermittelt werden. Der negative Gradient
gibt diejenige Richtung an, in der sich die Weglédnge maximal

verkirzt.

Dariber hinaus kann der Hohlraum in zweite raumliche Bereiche
mit groberer raumlicher Aufldsung als die ersten raumlichen
Bereiche eingeteilt werden. Flr einen Jjeweiligen zweiten
raumlichen Bereich kann dann eine zweite Schiittrichtung aus
ersten Schiittrichtungen von mit dem jeweiligen zweiten raum-
lichen Bereich iberlappenden ersten raumlichen Bereichen ab-
geleitet werden. Insbesondere konnen die zweiten Schiittrich-
tungen durch eine gegebenenfalls gewichtete Mittelung iber
die ersten Schiittrichtungen berechnet werden. Auf diese Weise
kobnnen Schiittrichtungen ermittelt werden, die fiir eine groBRe-
re Menge Werkstoff und/oder iiber ein ldngeres Zeitintervall

hinweg eine effiziente Befdrderung von Werkstoff zur Offnung
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bewirken konnen. In vielen Fallen kann hierdurch die Anzahl

von Entleerungsschritten signifikant reduziert werden.

Zur Einteilung in raumliche Bereiche, insbesondere in erste
oder zwelte raumliche Bereiche, kann ein virtuelles raumli-
ches Gitter Uber das Bauteil oder den Hohlraum gelegt werden.
Die raumlichen Bereiche werden dann durch die im Hohlraum des
Bauteils befindlichen oder damit Uberlappenden Gitterzellen
dieses virtuellen Gittes gebildet. Insbesondere kann eine
Hierarchie von virtuellen Gittern unterschiedlicher Aufldsung
ber das Bauteil oder Hohlraum gelegt werden, um eine Hierar-

chie von Einteilungen in raumliche Bereiche zu erzeugen.

Vorteilhafterweise kann eine kiirzeste Wegla&nge eines jeweilli-
gen raumlichen Bereichs, insbesondere eines jeweiligen ersten
oder zweiten rdumlichen Bereichs, zur Offnung mittels eines

Fast-Marching-Verfahrens ermittelt werden. Zur Ausfithrung von
Fast-Marching-Verfahren stehen eine Vielzahl von effizienten

Standardroutinen zur Verfiigung.

GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfin-
dung kénnen im Rahmen der Simulationen jeweils

- der Hohlraum des Bauteils simulativ mit virtuellem Werk-
stoff bis zum jeweiligen Anfangsfillgrad gefillt werden,

- ein raumlicher Bereich selektiert werden, der eine kiirzere
Weglange zur Offnung aufweist und/oder mit mehr virtuellem
Werkstoff geflillt ist als andere raumliche Bereiche,

- eine dem selektierten raumlichen Bereich zugeordnete Schiit-
trichtung, insbesondere eine erste oder zweite Schittrich-
tung, ermittelt werden, und

- Bewegungsdaten ermittelt werden, die eine Ausrichtung des
Bauteils gemaR der ermittelten Schiittrichtung spezifizieren.
Die Ausrichtung kann vorzugsweise derart erfolgen, dass die
ermittelte Schittrichtung in Richtung der Schwerkraft nach
unten weist, um so eine schwerkraftgetriebene und ggf. durch
mechanische Schwingungen unterstiirzte Entleerung zu realisie-

ren.
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Insbesondere kann im Rahmen der Simulationen Jjeweils eine be-
wegungsbedingte Verteilung von virtuellem Werkstoff im Bau-
teil simuliert werden. Dies erlaubt in vielen Fallen eine ge-

nauere Simulation des Ausschiittvorgangs.

FEin Ausfithrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand
der Zeichnung nadher erlautert. Dabeil veranschaulichen jeweils

in schematischer Darstellung:
Figur 1 eine erfindungsgemalRe Anordnung,
Figur 2 eine Simulation eines Ausschiittvorgangs,

Figur 3 eine Einteilung eines Bauteils in Bereiche mit unter-

schiedlicher raumlicher Aufldsung und
Figur 4 ein Ablaufdiagramm eines erfindungsgemadlRen Verfahrens

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung eine erfindungsge-
make Anordnung A zum Separieren Uberschiissigen Werkstoffs WS
von einem additiv, d.h. mittels eines additiven Fertigungs-
verfahrens hergestellten Bauteil BT. Das Bauteil BT ist vor-
zugsweise durch einen 3D-Drucker im Pulverbettverfahren her-
gestellt, bei dem, wie einleitend dargestellt, einzelne Par-
tikel eines pulverformigen oder fluiden Werkstoffs Schicht
fiir Schicht miteinander verbunden werden. Der bei der additi-
ven Fertigung nicht verbundene und damit Uberschiissige Werk-
stoff WS ist entsprechend zu entfernen. Figur 1 zeigt das
Bauteil BT nach Beendigung des schichtweisen Fertigungspro-
zesses, aber noch vor Entfernung des liberschiissigen, nicht

verbundenen Werkstoffs WS.

Die Anordnung A weist eine Schwingungsvorrichtung SV, eine
Positioniervorrichtung PV, eine Steuerung CTL sowie eine Waa-

ge W mit Auffangschale AS auf.

Das Bauteil BT ist mit der Schwingungsvorrichtung SV mecha-

nisch gekoppelt, die wiederum mit der Positioniervorrichtung
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PV mechanisch gekoppelt ist. Die Positioniervorrichtung PV,
die vorzugsweise als Roboterarm ausgebildet ist, dient zum
Positionieren und radumlichen Ausrichten des Bauteils BT, wah-
rend die Schwingungsvorrichtung SV dazu eingerichtet ist, das
Bauteil BT in mechanische Schwingungen zu versetzen. Eine
Amplitude, Fregquenz und/oder Schwingungsrichtung der mechani-
schen Schwingungen ist vorzugsweise variierbar. Die Positio-
niervorrichtung PV kann das Bauteil BT gemeinsam mit der
Schwingungsvorrichtung SV um eine oder mehrere Rotationsach-
sen rotieren und translatorisch verfahren. Vorzugsweise kann
das Bauteil BT durch eine als Roboterarm ausgebildete Positi-
oniervorrichtung PV einer 3D-Fertigungsumgebung, wie bei-
spielsweise einem 3D-Drucker entnommen und an der Schwin-
gungsvorrichtung SV fixiert werden. Die Positioniervorrich-
tung PV und die Schwingungsvorrichtung SV sind Teil einer Be-

wegungsvorrichtung BV zum Bewegen des Bauteils BT.

Unter dem Bauteil BT ist die Waage W mit Auffangsschale AS

angeordnet. Die Auffangschale AS dient zum Auffangen von aus
dem Bauteil BT ausgeschiittetem Werkstoff WS, der von der Waa-
ge W gewogen wird. Anstelle oder zusadtzlich zur Waage W kann
auch ein anderer Mengensensor zur Erfassung einer Menge aus-

geschiitteten Werkstoffs WS vorgesehen sein.

Die Waage W, die Positioniervorrichtung PV, die Schwingungs-
vorrichtung SV bzw. die Bewegungsvorrichtung BV sind mit der
Steuerung CTL gekoppelt. Die Steuerung CTL dient zum Steuern
der Bewegungsvorrichtung BV, d.h. zum Steuern der Positionie-
rung und Ausrichtung des Bauteils BT durch die Positionier-
vorrichtung PV sowie zum Steuern der durch die Schwingungs-

vorrichtung SV zu bewirkenden Schwingungen.

Die Bewegungsvorrichtung BV wird abh&ngig von mehreren Simu-
lationen von Ausschiittvorgangen des Werkstoff WS aus dem Bau-
teil BT gesteuert. Diese Simulationen werden anhand eines vo-
lumetrischen Modells CAD des Bauteils BT durch die Steuerung
CTL ausgeflihrt. Das volumetrische Modell CAD wird dabei durch

raumlich aufgeldste Strukturdaten des Bauteils BT darge-
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stellt, die zur Steuerung CTL lbermittelt werden. Anhand die-
ser Simulationen ermittelt die Steuerung CTL geeignete Bewe-
gungsdaten BD zum Ansteuern der Positioniervorrichtung PV und
der Schwingungsvorrichtung SV bzw. der Bewegungsvorrichtung
BV. Durch die Bewegungsdaten BD werden vom Bauteil BT einzu-
nehmende Positionen und Ausrichtungen sowie Frequenz,
Amplitude und/oder Schwingungsrichtungen von Schwingungen
quantifiziert. Die Ausrichtungen des Bauteils kdénnen vorzugs-
welse durch Winkelangaben, beispielsweise in Form von Raum-

winkeln oder Eulerwinkeln quantifiziert werden.

Die Bewegungsvorrichtung BV empfangt die Bewegungsdaten RD
von der Steuerung CTL und wird durch die Bewegungsdaten BD
gesteuert. Auf diese Weise wird die Positioniervorrichtung PV
dazu veranlasst, das Bauteil BT so zu positionieren und aus-
zurichten, dass der Uberschiissige Werkstoff WS mdglichst
schnell und effektiv ausgeschiittet wird. Dariiber hinaus wird
die Schwingungsvorrichtung SV dazu veranlasst das Bauteil BT
derart in mechanische Schwingungen zu versetzen, dass der
Ausschiittvorgang nach Mdglichkeit beschleunigt wird. Der

Werkstoff WS wird hierbei gewissermalen herausgeschiittelt.

Der ausgeschiittete Werkstoff WS wird durch die Waage W fort-
laufend gewogen, wobei ein Gewicht G des ausgeschiitteten
Werkstoffs WS zur Steuerung CTL ibermittelt wird. Durch die
Steuerung CTL wird aus dem Ubermittelten Gewicht G ein Full-
grad des Bauteils BT mit iberschiissigem Werkstoff WS ermit-
telt. Als Flullgrad kann vorzugsweise eine im Bauteil BT aktu-
ell befindliche Menge ilberschiissigen Werkstoffs WS, d.h. eine
aktuelle Restfillmenge, im Verhaltnis zur Gesamtmenge Uber-
schiissigen Werkstoffs ermittelt werden. Die Restfillmenge
kann hierbei auf einfache Weise als Differenz zwischen der
Gesamtmenge Uberschiissigen Werkstoffs und der durch das Ge-
wicht G gquantifizierten Menge ausgeschiitteten Werkstoffs er-
mittelt werden. Die Gesamtmenge {liberschiissigen Werkstoffs
kann vorzugsweise aus dem volumetrischen Modell CAD des Bau-

teils BT abgeleitet werden.
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Abhadngig von den ermittelten Flllgraden werden die Simulatio-
nen ausgefithrt und die Bewegungsvorrichtung BV durch die

Steuerung CTL angesteuert.

Figur 2 veranschaulicht eine Simulation eines Ausschiittvor-
gangs von Uberschiissigem Werkstoff WS aus dem Bauteil BT. In-
sofern in Figur 2 die gleichen oder korrespondierende Rezugs-
zeichen verwendet werden wie in Figur 1, werden hierdurch die
gleichen oder korrespondierende Entitadten bezeichnet, die
vorzugsweise wie oben beschrieben implementiert oder reali-

siert sind.

Zur Simulation des Ausschiittvorgangs werden Verfahrensschrit-

te S1 bis S7 vorzugswelse durch die Steuerung CTL ausgefihrt.

In Verfahrensschritt S1 wird ein volumetrisches Modell CAD
des Bauteils BT in Form von raumlich aufgeldsten Strukturda-
ten des Bauteils BT von der Steuerung CTL eingelesen. Das vo-
lumetrische Modell CAD kann insbesondere als sogenanntes CAD-
Modell (CAD: Computer Aided Design) vorliegen. Anhand des vo-
lumetrischen Modells CAD wird ein Hohlraum H des Bauteils BRT
ermittelt, der nach der additiven Fertigung des Bauteils BRT
mit Uberschiissigem Werkstoff WS gefillt ist und Uber eine

Offnung E des Bauteils BT zu entleeren ist.

Der Hohlraum H wird zur Simulation des Ausschiittvorgangs in
eine Vielzahl von raumlichen Bereichen RB eingeteilt. Zu die-
sem Zweck kann vorzugsweise ein virtuelles raumliches Gitter
ber das Bauteil BT oder Uber den Hohlraum H gelegt werden.
Die raumlichen Bereiche RB werden dann durch die im Hohlraum
H befindlichen oder mit diesem liberlappenden Gitterzellen
dargestellt. Aus Ubersichtlichkeitsgrinden sind in Figur 2
nur wenige dieser raumlichen Bereiche RB explizit darge-
stellt.

Im Verfahrensschritt S2 werden anhand des volumetrischen Mo-
dells CAD flr einen Jjeweiligen raumlichen Bereich RB jeweils

eine Weglange eines im Hohlraum H verlaufenden Wegs zur Off-
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nung E ermittelt. Die jeweiligen Weglangen sind im rechten
oberen Teil von Figur 2 schattiert dargestellt, wobei dunkle-
re Bereiche ndher an der Offnung E angeordnet sind als helle-
re Bereiche. Vorteilhafterweise kénnen die Wegl&ngen mit Hil-
fe eines sogenanntes Fast-Marching-Verfahrens ermittelt wer-
den, durch das fir jeden raumlichen Bereich RB jeweils ein
kiirzester Weg von diesem rdumlichen Bereich zur Offnung E er-
mittelt wird. GemaBl des Fast-Marching-Verfahrens kdénnen die
kiilrzesten Wege und deren Weglangen ermittelt werden, indem
eine virtuelle, von der Offnung E ausgehende Wellenausbrei-
tung betrachtet und flir jeden der raumlichen Bereiche RB eine
Ankunftszeit ermittelt wird. Die Ankunftszeiten entsprechen

dann den zu ermittelnden Weglangen.

Weiterhin wird fir einen jeweiligen Bereich RB eine Jjeweilige
lokale Schiittrichtung ermittelt, in der sich die lokale Weg-
lange am meisten verkiirzt. Diese Schiittrichtung wird vorzugs-
welse als negativer Gradient eines Wegladngenfeldes ermittelt.
Die jeweils ermittelte Wegladnge und Schiittrichtung wird dem

Jeweiligen raumlichen Rereich zugeordnet.

Im Verfahrensschritt S3 wird der Hohlraum H anhand des volu-
metrischen Modells CAD mit virtuellen Werkstoffpartikeln VWP
bis zu einem vorgegebenen Anfangsfillgrad virtuell gefillt.
Hierbei kann ein virtueller Werkstoffpartikel VWP in einer
Simulation stellvertretend fir eine Vielzahl realer Werk-
stoffpartikel stehen. Bei Verwendung anderer Simulationen
kann eine Fullung mit virtuellem Werkstoff entsprechend an-

ders realisiert werden.

Im Verfahrensschritt S4 wird eine fir den Entleerungsprozess
vorteilhafte Ausrichtung sowie Schwingung des BRauteils BT er-
mittelt. Die Wahl einer aktuellen Ausrichtung bestimmt den
Entleerungsprozess, bei dem die Schwerkraft eine treibende
Kraft ist und durch das Schiitteln des Bauteils BT unterstitzt
wird. Die Wahl der Ausrichtung basiert auf einer Analyse des
aktuellen Flullgrads des Bauteils BT sowie der ermittelten

Weglangen und Schiittrichtungen.
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Un eine vorteilhafte Ausrichtung zu ermitteln, werden die
raumlichen Bereiche RB nach einem aktuell mit vielen, insbe-
sondere moglichst vielen virtuellen Werkstoffpartikeln VWP
gefiillten raumlichen Bereich durchsucht, dem eine kurze, ins-
besondere méglichst kurze Weglange zur Offnung E zugeordnet
ist. Gegebenenfalls kann fir einen jeweiligen raumlichen Be-
reich ein Schittparameter ermittelt werden, in dem eine aktu-
ell darin enthaltene Menge an virtuellen Werkstoffpartikeln
VWP mit der zugeordneten Weglédnge, z.B. in Form einer gewich-
teten Summe verrechnet wird. Vorzugsweise wird ein solcher
Schilttparameter durch eine kiirzere Weglédnge sowie durch eine
grolBere Anzahl von aktuell enthaltenen virtuellen Werkstoff-
partikeln VWP erhoht und andernfalls verringert. In diesem
Fall kann aus den raumlichen Bereichen RB ein raumlicher Be-
reich selektiert werden, der den hochsten Schittparameter

aufweist.

AnschlieRend wird eine dem gefundenen oder selektierten raum-
lichen Bereich zugeordnete Schilittrichtung ermittelt. Anhand
der ermittelten Schiittrichtung werden Bewegungsdaten BD be-
rechnet, durch die das Bauteil BT so ausgerichtet wiirde, dass
die ermittelte Schittrichtung in Schwerkraftrichtung nach un-

ten weist.

Darliber hinaus werden weitere Bewegungsdaten BD ermittelt,
durch die das Bauteil BT in den Ausschittvorgang beschleuni-
gende Schwingungen versetzt wirde. Die welteren Bewegungsda-
ten BD kéonnen insbesondere Amplitude, Frequenz sowie Schwin-
gungsrichtung dieser Schwingungen spezifizieren. Durch die
ermittelten Bewegungsdaten BD wird ein spezifischer Bewe-

gungsschritt fiir das Bauteil BT quantifiziert.

Im Verfahrensschritt S5 wird der durch diesen Bewegungs-
schritt spezifisch induzierte Ausschiittvorgang von virtuellen
Werkstoffpartikeln VWP aus der Offnung E des Bauteils BT phy-

sikalisch simuliert. Ein hierfiir zu verwendendes Simulations-
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modell kann anhand des volumetrischen Modells CAD implemen-

tiert oder initialisiert werden.

Im Rahmen der Simulation wird das BRauteil BT anhand der im
Verfahrensschritt S4 ermittelten Bewegungsdaten BD virtuell
ausgerichtet und in Schwingungen versetzt. Insbesondere wird
hierbei eine bewegungsbedingte Verteilung der virtuellen
Werkstoffpartikel VWP im Bauteil BT simuliert. Wie oben be-
reits erwahnt, wird der Ausschittvorgang durch die Schwer-
kraft angetrieben und durch die Schwingungen unterstiitzt.
Durch die Schwingungen kann das Werkstoffpulver in vielen
Fallen effektiv ,fluidisiert™ werden oder eine Viskositat ei-
nes Werkstofffluids verringert werden, wodurch eine simulati-
onstechnische Behandlung h&ufig erheblich vereinfacht wird.
Vorzugsweise wird die Bewegung der virtuellen Werkstoffparti-
kel VWP mittels einer Partikelsimulation berechnet. Derartige
Partikelsimulationsverfahren kdnnen insbesondere auf Grafik-

prozessoren effizient berechnet werden.

Als Ergebnis der Simulation des spezifischen Bewegungs-
schritts wird ein hieraus resultierender, simulierter Fill-
grad SFG ermittelt. Der simulierte Flllgrad SFG gibt einen
gemadl der Simulation nach Ausfiithrung des Bewegungsschritts
verbleibenden Fiillgrad des Bauteils BT mit virtuellen Werk-
stoffpartikeln VWP an. Der simulierte Fillgrad SFG wird dem

Jjewelligen Bewegungsschritt zugeordnet.

Im Verfahrensschritt S6 wird gepriift, ob der Hohlraum H vir-
tuell entleert ist. Hierzu kann ein Zielwert flir die Entlee-
rung vorgegeben sein, z.B. ein Restflillgrad, bei dessen Un-
terschreitung das Bauteil BT als entleert oder gebrauchsfer-
tig gilt. Sofern der Hohlraum H nicht entleert ist, erfolgt
ein Ricksprung zum Verfahrensschritt S4, andernfalls wird der

Verfahrensschritt S7 ausgeflhrt.

Im Verfahrensschritt S7 werden die Simulationsergebnisse do-

kumentiert und eine darauf basierende Steuerdatei SD gene-
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riert. Die generierte Steuerdatei SD wird dem der Simulation

vorgegebenen Anfangsfiullgrad zugeordnet.

Die Steuerdatei SD enthalt Bewegungsdaten BD zum Ansteuern
der Bewegungsvorrichtung BV sowie simulierte Flllgrade SFG.
Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel enthdlt die Steuerdatei
SD zu Jjedem der simulierten Bewegungsschritte die den jewei-
ligen Bewegungsschritt spezifizierenden Bewegungsdaten BD so-
wie den aus diesem Bewegungsschritt resultierenden simulier-
ten Fillgrad SFG. Mit anderen Worten, die Steuerdatei SD ent-
halt fir einen K-ten simulierten Bewegungsschritt die diesen
spezifizierenden Bewegungsdaten BD(K) sowie den daraus resul-
tierenden simulierten Filillgrad SFG(K). Die Abfolge der simu-
lierten Fillgrade SFG spezifiziert einen bewegungsinduzierten

simulierten Fillgradverlauf.

Vorzugsweise konnen die Ausschiittvorgédnge in unterschiedli-
chen raumlichen Aufldsungen, d.h. durch Einteilung des Hohl-
raums H in unterschiedlich aufgeldste rdumliche BRereiche RRB

simuliert werden.

Figur 3 veranschaulicht eine Einteilung des Bauteils BT bzw.
dessen Hohlraums H in Bereiche RB1 und RB2 mit unterschiedli-
cher raumlicher Aufldsung. Insofern in Figur 3 die gleichen
oder korrespondierende Bezugszeichen verwendet werden wie in
den vorangegangenen Figuren, werden hierdurch die gleichen
oder korrespondierende Entitaten bezeichnet, die vorzugsweise

wie oben beschrieben implementiert oder realisiert sind.

Der Hohlraum H ist in Figur 3 durch eine durchgezogene Linie
abgegrenzt, wadhrend die ersten raumlichen Bereiche RB1 durch
punktierte Linien und die zweiten raumlichen Bereiche RB2
durch strichliierte Linien angedeutet sind. Wie oben bereits
beschrieben, k&énnen die radumlichen Bereiche RB1 und RB2 je-
wells durch ein virtuelles rdaumliches Gitter, das tiiber das
Bauteil BT und damit auch Uber dessen Hohlraum H gelegt wird,
erzeugt werden. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel sind die

zweiten raumlichen Bereiche RB2 grdber aufgeldst als die ers-
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ten raumlichen Bereiche RB1 und werden entsprechend durch ein
virtuelles raumliches Gitter mit groberer Aufldsung erzeugt
als die ersten raumlichen Bereiche RB1. Aus Ubersichtlich-
keitsgriinden sind in Figur 3 nur ein erster raumlicher Be-
reich RBR1 und ein zweiter radumlicher Rereich RB2 mit einem

Bezugszeichen versehen.

Fir die ersten raumlichen Bereiche RB1 wird jeweils, wie im
Zusammenhang mit Figur 2 beschrieben, eine erste Schittrich-
tung SR1 ermittelt, in der sich eine Wegldnge vom Jjeweiligen
ersten raumlichen Bereich RB1 zur Offnung E vorzugsweise ma-

ximal verkirzt.

Dariber hinaus wird fir einen jeweiligen zweiten raumlichen
Bereich RB2 eine diesem zugeordnete, zweite Schiittrichtung
SR2 ermittelt. Im vorliegenden Ausfithrungsbeispiel wird die
zwelte Schittrichtung SR2 fir einen jeweiligen zweiten raum-
lichen Bereich RB2 als Mittelwert der ersten Schiittrichtungen
SR1, der von dem jeweilligen zweiten raumlichen Bereich RR2
berdeckten ersten raumlichen Bereiche RB1 berechnet. Die
ersten Schiittrichtungen SR1 sind in Figur 3 durch punktierte
Pfeile angedeutet, wahrend die zweiten Schittrichtungen SR2
durch strichliierte Pfeile angedeutet sind. Aus Ubersicht-
lichkeitsgriinden sind in Figur 3 nur eine erste Schittrich-
tung SR1 und eine zweite Schiittrichtung SR2 mit einem Bezugs-

zeichen versehen.

Bei der Simulation von Ausschiittvorgdngen werden in den Ver-
fahrensschritten S2 und S4 vorzugsweise die zweiten Schiutt-
richtungen SR2 als zu simulierende Schiittrichtungen verwen-
det. Alternativ und zusadtzlich kann eine Hierarchie von gro-
beren virtuellen Gittern verwendet werden, um den Hohlraum H
in eine Hierarchie von raumlichen Bereichen mit unterschied-
lichen rdumlichen Aufldsungen einzuteilen. Fir die Entleerung
des Bauteils BT vorteilhafte Schiittrichtungen k&énnen dann,
z.B. durch gewichtete Mittelung, aus den fiir unterschiedliche

Auflosungen berechneten Schiittrichtungen abgeleitet werden.
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Durch die Verwendung von gemittelten Schiittrichtungen kann
eine flir die Simulation bendtigte Rechenzeit in vielen Fallen
erheblich reduziert werden. Weiterhin konnen auf diese Weise
Schiittrichtungen erzeugt werden, die flir eine grohlere Anzahl
von Werkstoffpartikeln und iUber ein langeres Zeitintervall
hinweg vorteilhafte Transportwege zur Offnung E ergeben. Auf
diese Weise kann die Anzahl von bendtigten Entleerungsschrit-

ten haufig erheblich verringert werden.

Figur 4 zeigt ein Ablaufdiagramm eines erfindungsgemidlen Ver-
fahrens zum Separieren von Uberschiissigem Werkstoff WS aus
dem Bauteil BT. Insofern in Figur 4 die gleichen oder korres-
pondierende Bezugszeichen verwendet werden wie in den voran-
gegangenen Figuren, werden hierdurch die gleichen oder kor-
respondierende Entitadten bezeichnet, die vorzugsweise wie
oben beschrieben implementiert oder realisiert sind. Das er-
findungsgemédRe Verfahren wird vorzugsweise durch die Steue-
rung CTL ausgefiihrt, die zur Ausfihrung insbesondere iUber ei-
nen oder mehrere Prozessoren, Computer, anwendungsspezifische
integrierte Schaltungen (ASIC), digitale Signalprozessoren
(DSP) und/oder sogenannte ,Field Programmable Gate Arrays™

(FPGA) verfigen kann.

In einem initialen Verfahrensschritt S10 wird fir unter-
schiedliche vorgegebene Anfangsfillgrade AFGL,..,AFGN Jjeweils
ein Ausschiittvorgang, wie im Zusammenhang mit Figur 2 be-
schrieben, durch die Verfahrensschritte S1 bis S7 simuliert.
Die Anfangsfillgrade AFGI1,..,AFGN sind die zu Beginn des je-
wells simulierten Ausschiittvorgangs vorliegenden Flillgrade
des Bauteils BT mit virtuellen Werkstoffpartikeln VWP. Als
Anfangsfillgrade AFG1,..,AFGN konnen beispielsweise die Werte
1, 0.8, 0.6, 0.4 und 0.2 vorgegeben sein. Gegebenenfalls kann
zusatzlich auch ein Endfillgrad vorgegeben sein, bei dem die

Simulation des betreffenden Ausschiittvorgangs beendet wird.

Als Ergebnis der Simulationen wird Jjeweils, wie oben be-
schrieben, eine dem jeweiligen Anfangsfillgrad AFG1,.. bzw.

AFGN zugeordnete Steuerdatei SDargi,.. bzZw. SDarey generiert,
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die jeweils Bewegungsdaten BD und simulierte Flllgrade SFG
enthalt. Die Generierung der Steuerdateien SDarci,.., SDarcen

kann vorzugsweise vorab oder offline durchgefiihrt werden.

In einem Verfahrensschritt S11 wird ein realer Flllgrad FG
des Bauteils BT mit Uberschiissigem Werkstoff WS, wie im Zu-
sammenhang mit Figur 1 beschrieben, mittels der Waage W ge-

messen.

In einem nachfolgenden Verfahrensschritt S12 wird aus den
vorgegebenen Anfangsfiilllgraden AFGI1,..,AFGN derjenige Anfangs-
fillgrad SAFG selektiert, der dem aktuell gemessenen Fiillgrad
FG am nachsten kommt. Anhand des selektierten Anfangsfill-

grads SAFG wird die zugeordnete Steuerdatei SDsarc selektiert.

Zu Beginn der Werkstoffseparation kann alternativ zu den Ver-
fahrensschritten S11 und S12 auch ein Anfangsfillgrad von 1

selektiert werden.

In einem Verfahrensschritt S13 wird das Bauteil BT mittels
der Bewegungsvorrichtung BV gemal den Bewegungsdaten BD aus
der selektierten Steuerdatei SDsarc bewegt, d.h. ausgerichtet

und ggf. in Schwingungen versetzt.

In einem Verfahrensschritt S14 wird nach Ausfithrung dieser
Bewegung erneut ein realer Flillgrad FG des Bauteils BT mit

berschiissigem Werkstoff WS mittels der Waage W gemessen.

In einem weiteren Verfahrensschritt S15 wird der erneut ge-
messene Flillgrad FG mit dem aus dem aktuellen Bewegungs-
schritt resultierenden, simulierten Fillgrad SFG aus der
Steuerdatei SDsarg verglichen. Als Vergleichsergebnis wird ei-
ne gquantifizierte Abweichung zwischen dem erneut gemessenen

Fillgrad FG und dem simulierten Fillgrad SFG ermittelt.

In einem nachfolgenden Verfahrensschritt S16 wird geprift, ob
die ermittelte Abweichung einen vorgegebenen Toleranzwert

Uberschreitet. Der Toleranzwert reprasentiert hierbei eine
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maximal zuladssige Abweichung zwischen Messung und Simulation.
Fiir den Toleranzwert kann vorzugsweise ein Wert von 10%, 5%
oder 1% vorgegeben sein. Falls die Prifung ergibt, dass der
Toleranzwert nicht Uberschritten wird, wird ein Riicksprung
zum Verfahrensschritt S13 ausgefihrt, um den nédchsten Bewe-
gungsschritt aus der Steuerdatei SDsare auszufithren. Falls der
Toleranzwert dagegen Uberschritten wird, wird ein Verfahrens-
schritt S17 ausgefiihrt.

Im Verfahrensschritt S17 wird anhand des erneut gemessenen
Fiillgrades FG gepriift, ob das Bauteil BT bereits entleert
ist, d.h. ob der erneut gemessene Fillgrad FG unterhalb eines
vorgegebenen Zielwertes fir die Entleerung des Bauteils BT
liegt. Als Zielwert fir die Entleerung kann ein Fillgrad vor-
gegeben sein, beili dessen Unterschreitung das Bauteil als ge-
leert oder als gebrauchsfertig gilt. Falls die Prifung
ergibt, dass das Bauteil BT noch nicht entleert ist, wird ein
Ricksprung zum Verfahrensschritt S12 ausgefiithrt, um einen
neuen Anfangsfliillgrad zu selektieren, der dem erneut gemesse-
nen Fillgrad FG am nadchsten liegt oder zumindest nadher liegt
als der bisher selektierte Anfangsflillgrad. Falls dagegen die
Prifung ergibt, dass das Bauteil BT entleert ist, wird die
erfindungsgemédfle Separation erfolgreich beendet und gelangt

in einen Zielzustand ST.

Das erfindungsgemédflRe Verfahren erlaubt eine effiziente, simu-
lationsgestiitzte Separation von iUberschiissigem Werkstoff von
einem additiv hergestellten Bauteil. Dabei erweist sich das
Verfahren als sehr robust gegeniilber Simulationsfehlern, da
bei zu groBer Abweichung zwischen real gemessener und simu-
lierter Entleerung zu besser an die realen Messwerte ange-

passten Simulationsergebnissen gewechselt werden kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Separieren {lberschiissigen Werkstoffs (WS)

von einem additiv hergestellten Bauteil (BT), wobei

a) das Bauteil (BT) zum Separieren des Werkstoffs (WS) durch
eine anhand von Bewegungsdaten (BD) steuerbare Bewegungs-
vorrichtung (BV) bewegt wird, und ein Flllgrad (FG) des
Bauteils (BT) mit Werkstoff (WS) gemessen wird,

b) fiir unterschiedliche Anfangsfillgrade (AFGl,...,AFGN) des
Bauteils (BT) mit Werkstoff (WS) Jjeweils ein Ausschittvor-
gang von Werkstoff (WS) aus dem Bauteil (BT) simuliert
wird, wobei Jjeweils Bewegungsdaten (BD), die eine simu-
lierte Rewegung des Bauteils (BT) spezifizieren, sowie ein
aus der simulierten Bewegung resultierender, simulierter
Flillgradverlauf (SFG) dem Jjeweiligen Anfangsfiillgrad
(AFG1, ...,AFGN) zugeordnet werden,

c) abhangig vom gemessenen Fillgrad (FG) ein entsprechender
Anfangsfiillgrad (SAFG) selektiert wird,

d) die Bewegungsvorrichtung (BV) anhand von dem selektierten
Anfangsfillgrad (SAFG) zugeordneten Bewegungsdaten ange-
steuert wird,

e) der Fiullgrad (FG) erneut gemessen und mit einem dem selek-
tierten Anfangsfillgrad (SAFG) zugeordneten simulierten
Flillgradverlauf (SFG) verglichen wird, und

f) abhdngig vom Vergleichsergebnis die Verfahrensschritte c)

und d) erneut ausgefihrt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Bauteil (BT) durch die Bewegungsvorrichtung (BV) in un-
terschiedliche raumliche Ausrichtungen rotiert und/oder in

mechanische Schwingungen versetzt wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, dadurch
gekennzeichnet, dass
zum Messen des Filillgrads (FG) aus dem Bauteil (BT) ausge-

schiitteter Werkstoff (WS) gewogen wird.
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, dadurch
gekennzeichnet,

dass das Vergleichsergebnis eine quantifizierte Abweichung
zwischen dem erneut gemessenen Fillgrad (FG) und dem dem se-
lektierten Anfangsfiillgrad (SAFG) zugeordneten simulierten
Fillgradverlauf (SFG) umfasst,

dass gepruft wird, ob die Abweichung einen vorgegebenen Tole-
ranzwert Uberschreitet, und

dass im Falle einer Uberschreitung ein neuer Anfangsfiillgrad
selektiert wird, der weniger vom erneut gemessen Fillgrad
(FG) abweicht als der bisher selektierte Anfangsfiillgrad
(SAFG), und andernfalls der bisher selektierte Anfangsfull-
grad (SAFG) beibehalten wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, dadurch
gekennzeichnet,

dass raumlich aufgeldste Strukturdaten (CAD) des Bauteils

(BT) empfangen werden,

dass anhand der Strukturdaten (CAD) ein Hohlraum (H) des Bau-
teils (BT) ermittelt und in erste raumliche Bereiche (RB1)
eingeteilt wird, und

dass flir einen jeweiligen ersten raumlichen Bereich (RB1l) ei-
ne Weglange eines im Hohlraum (H) verlaufenden Wegs zu einer
Offnung (E) des Hohlraums (H) und/oder eine erste Schiittrich-
tung (SR1), in der sich diese Weglange verkiirzt, ermittelt
und dem jeweiligen ersten raumlichen Bereich (RB1) zugeordnet

wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

dass der Hohlraum (H) in zweite radumliche Bereiche (RB2) mit
groberer raumlicher Aufldsung als die ersten raumlichen Be-
reiche (RB1l) eingeteilt wird, und

dass flir einen jeweiligen zweiten raumlichen Bereich (RB2)
eine zweite Schiittrichtung (SR2) aus ersten Schiittrichtungen
(SR1) von mit dem jeweiligen zweiten raumlichen Bereich (RB2)
Uberlappenden ersten raumlichen Bereichen (RB1) abgeleitet

wird.
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7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass eine kilirzeste Weglange eines Jjeweiligen raumlichen BRe-
reichs (RB, RB1l, RB2) zur Offnung (E) mittels eines Fast-

Marching-Verfahrens ermittelt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch ge-

kennzeichnet,

dass im Rahmen der Simulationen Jjeweils

- der Hohlraum (H) des Bauteils simulativ mit virtuellem
Werkstoff (VWP) bis zum jeweiligen Anfangsfillgrad
(AFGLl, ...,AFGN) gefiillt wird,

- ein radumlicher Bereich (RB, RB1l, RB2) selektiert wird, der
eine kiirzere Wegladnge zur Offnung (E) aufweist und/oder mit
mehr virtuellem Werkstoff (VWP) geflillt ist als andere
raumliche Bereiche (RB, RB11l, RB2),

- eine dem selektierten radumlichen Bereich (RB, RB1, RB2) zu-
geordnete Schiittrichtung (SR1, SR2) ermittelt wird, und

- Bewegungsdaten (BD) ermittelt werden, die eine Ausrichtung
des Bauteils (BT) gemdR der ermittelten Schittrichtung
(SR1, SR2) spezifizieren.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, dadurch
gekennzeichnet,

dass im Rahmen der Simulationen jeweils eine bewegungsbeding-
te Verteilung von virtuellem Werkstoff (VWP) im Bauteil (BT)

simuliert wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass fiUr einen jeweiligen Anfangsfiillgrad (AFG1l,...,AFGN) die
zugeordneten Bewegungsdaten (BD) und der zugeordnete simu-
lierte Flllgradverlauf (SFG) in einer Steuerdatei
(SDarc1s - - - » SDazen) gespeichert werden, die dem jeweiligen An-
fangsfillgrad (AFG1l,...,AFGN) zugeordnet wird.

11. Anordnung (A) zum Separieren eines Werkstoffs (WS) von

einem additiv hergestellten Bauteil (RBRT), eingerichtet zum
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Ausfiithren eines Verfahrens nach einem der vorhergehenden An-

sprliche.
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