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Beschreibung

Verfahren und Anordnung zum Separieren {iberschiissigen Werk-

stoffs von einem additiv hergestellten Bauteil

In zeitgemaRen 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.

Eine bekannte additive Fertigungstechnologie ist das soge-
nannte Pulverbettverfahren, das insbesondere bei 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 fiur Schicht mitei-
nander verbunden. Der Werkstoff kann hierbei ein Metall, ein
Polymerpulver, ein anorganisches Material oder ein anderes
pulverformiges oder flissiges 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 sowle die An-

wendung von UV-Strahlung zur Aushdrtung flissiger Werkstoffe.

Der nicht verbundene, d.h. Uberschiissige Werkstoff dient wah-
rend des Fertigungsprozesses als eine passive Stitzstruktur,
so dass beispielsweise lberhdangende Geometrien realisiert
werden konnen. Ahnliches gilt auch fir Fluide oder fluidi-
sierbare Materialien, wie z.B. durch UV-Strahlen aushartbare
Monomere. Nach Beendigung des Fertigungsprozesses fillt der
nicht verbundene Werkstoff hdaufig das Bauteil komplett oder
zumindest teilweise aus und muss nach Entnahme des Bauteils
aus dem Werkstoffbett aus den Hohlrdumen des finalen BRauteils

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

welst - sehr langwierig sein.

Aus dem Dokument EP 3527304 Al ist ein Verfahren bekannt, bei
dem ein Ausschiitten des lberschiissigen Werksticks simuliert
wird und abhé&ngig davon eine optimierte Entleerung ausgefihrt
wird. Eine hinreichend genaue Simulation des Ausschittvor-

gangs erfordert allerdings einen sehr hohen Rechenaufwand.

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

Bauteil erlauben.

Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkma-
len des Patentanspruchs 1, durch eine Anordnung mit den Merk-
malen des Patentanspruchs 10, durch ein Computerprogrammpro-
dukt mit den Merkmalen des Patenanspruchs 11 sowie durch ein
computerlesbares Speichermedium mit den Merkmalen des Paten-

anspruchs 12.

Zum Separieren Uberschiissigen Werkstoffs von einem additiv
hergestellten Bauteil, werden raumlich aufgeldste Strukturda-
ten des Bauteils empfangen. Anhand der Strukturdaten wird ein
Hohlraum des Bauteils durch ein virtuelles raumliches Gitter
in Gitterzellen eingeteilt, wobeil eine raumliche Ausrichtung
des Gitters relativ zum Bauteil durch eine Ausrichtungsangabe
spezifiziert wird. Anhand der Ausrichtungsangabe wird ein
diskretes Raster von raumlichen Orientierungen des Bauteils
ermittelt. Weiterhin werden die Gitterzellen des Hohlraums
simulativ mit virtuellem Werkstoff gefiillt. Anhand der Struk-
turdaten wird dann ein Ausschiittvorgang des virtuellen Werk-
stoffs aus dem Bauteil fir auf das diskrete Raster beschrank-

te raumliche Orientierungen simuliert, wobei eine zeitliche
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BAbfolge von auf das diskrete Raster beschréankten Orientierun-
gen ermittelt wird. Abhangig vom simulierten Ausschiuttvor-
gang wird das Bauteil dann sukzessive in die Orientierungen

der zeitlichen Abfolge rotiert.

Zum Ausfihren des erfindungsgemdlRen Verfahrens sind eine An-
ordnung zum Separieren eines Werkstoffs von einem additiv
hergestellten Bauteil, ein Computerprogrammprodukt sowie ein
computerlesbares, vorzugswelse nichtflichtiges Speichermedium

vorgesehen.

Das erfindungsgemdle Verfahren sowie die erfindungsgemdfle An-
ordnung konnen beispielsweise mittels eines oder mehrerer
Computer, Prozessoren, anwendungsspezifischer integrierter
Schaltungen (ASIC), digitaler Signalprozessoren (DSP)
und/oder sogenannter ,Field Programmable Gate Arrays“ (FPGA)

ausgefthrt bzw. implementiert werden.

Ein Vorteil der Erfindung ist insbesondere darin zu sehen,
dass durch die Beschrankung auf ein diskretes Raster von
raumlichen Orientierungen ein flir die Simulation erforderli-
cher Rechenaufwand in der Regel erheblich reduziert werden
kann. Insofern auch die reale Bewegung des Bauteils auf das
diskrete Raster beschrankt wird, sind die Simulationsergeb-
nisse in den meisten Fallen auch hinreichend genau. Dariber
hinaus kann durch die Simulation des Ausschiittvorgangs und
eine darauf basierende Bewegung des Bauteils in vorteilhafte
Ausschiittposen der iberschiissige Werkstoff in der Regel sehr

effektiv vom Bauteil separiert werden.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen der Erfin-

dung sind in den abhangigen Ansprichen angegeben.

Nach einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung kann
ein jewelliger Bewegungsschritt der Simulation auf diskrete
Bewegungen des virtuellen Werkstoffs von einer jeweiligen
Gitterzelle in eine dieser benachbarte Gitterzelle beschrankt

werden. Dabeil kénnen die diskreten Bewegungen des virtuellen
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Werkstoffs durch Bewegungen von virtuellen Werkstoffpartikeln
von einer jewelligen Gitterzelle in eine Jjewells benachbarte
Gitterzelle simuliert werden. Insbesondere kdnnen Bewegungen
innerhalb einer Gitterzelle und/oder kontinuierliche Bewegun-

gen des virtuellen Werkstoffs ausgeschlossen werden.

Entsprechend kann eine Bewegungsrichtung des virtuellen Werk-
stoffs in der Simulation auf von einer jewelligen Gitterzelle
in eine dieser benachbarte Gitterzelle fihrende Richtungen

beschrankt werden.

Insbesondere kann die Simulation mittels eines gitterbasier-
ten dreidimensionalen zelluldren Automaten durchgefihrt wer-

den.

Die Beschrankung auf diskrete Bewegungen von Gitterzelle zu
Gitterzelle, die Beschrankung auf diskrete Bewegungsrichtun-
gen und/oder die Verwendung eines zelluldren Automaten ver-
einfacht die Simulation in der Regel betrdchtlich und fihrt
meist zu einer erheblichen Reduzierung eines erforderlichen
Rechenaufwands. Tatsachlich erweist sich, dass ein Rechenauf-
wand in vielen Fallen um mindestens eine GroBenordnung ver-

ringert werden kann.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfin-
dung koénnen von einer Gitterzelle in benachbarte Gitterzellen
fihrende Richtungen in das diskrete Raster der raumlichen
Orientierungen aufgenommen werden. Fir diese Richtungen kon-
nen Werkstoffbewegungen in vielen Fallen bereits durch einfa-
che Simulationsmodelle hinreichend genau und mit geringem Re-

chenaufwand simuliert werden.

Vorzugsweise kann das diskrete Raster durch raumliche Orien-
tierungen gebildet wird, deren Winkelwerte im Wesentlichen in

45°-Schritten diskretisiert sind.

Weiterhin kann eine Gitterzelle ermittelt werden, die mit

mehr virtuellem Werkstoff geftillt ist als eine ihr benachbar-
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te Gitterzelle. Damit kann eine von der ermittelten Gitter-
zelle in die benachbarte Gitterzelle fihrende Richtung in die

zeitliche Abfolge der Orientierungen aufgenommen werden.

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kann fur
eine jeweilige Orientierung der ermittelten zeitlichen Abfol-
ge Jjewells eine Werkstoffbewegung sensorisch detektiert wer-
den. Infolge einer Detektion eines Abflauens der Werkstoffbe-
wegung kann dann ein Ausldsesignal generiert werden, durch
das eln Rotieren des Bauteils in eine nachfolgende Orientie-
rung der zeitlichen Abfolge veranlasst wird. Insbesondere
kann das Ausldsesignal dabel vorrangig vor dem simulierten
Ausschiittvorgang berlicksichtigt werden. Durch das vorrangig
ausgeldste Rotieren in die nachfolgende Orientierung konnen
Verzdgerungen vermieden werden, die auf einer simulationsbe-

dingten Uberschiatzung der Ausschiittdauer basieren.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand
der Zeichnung naher erldutert. Dabei veranschaulichen jeweils
in schematischer Darstellung:

Figur 1 eine erfindungsgemalRe Anordnung,

Figur 2 eine Simulation eines Ausschiittvorgangs,

Figur 3 ein diskretes Raster von in benachbarte Gitterzellen

fithrenden Richtungen und

Figur 4 ein Ablaufdiagramm eines erfindungsgemdBen Verfahrens

Insofern in den Figuren die gleichen oder korrespondierende

Bezugszeichen verwendet werden, werden hierdurch die gleichen
oder korrespondierende Entitaten bezeichnet, die vorzugsweise
wie im Zusammenhang mit den betreffenden Figuren beschrieben,

implementiert oder realisiert sind.

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung eine erfindungsge-

maRe Anordnung A zum Separieren Uberschiissigen Werkstoffs WS
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von einem additiv, d.h. mittels eines additiven Fertigungs-
verfahrens hergestellten Bauteil BT. Das Bauteil BT ist vor-
zugswelise 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 beil 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 iUberschissigen, nicht

verbundenen Werkstoffs WS.

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

sorik S auf.

Das Bauteil BT ist mit der Schwingungsvorrichtung SV mecha-
nisch gekoppelt, die wiederum mit der Positioniervorrichtung
PV mechanisch gekoppelt ist. Die Positioniervorrichtung PV,
die vorzugswelse als Roboterarm ausgebildet ist, dient dazu,
das Bauteil BT in unterschiedliche Posen zu versetzen. Eine
Pose bezeichnet eine raumliche Lage des Bauteils und umfasst
dessen Position und raumliche Orientierung oder Ausrichtung.
Durch die Positioniervorrichtung PV kann das Bauteil also in
unterschiedliche Positionen und raumliche Orientierungen be-
wegt bzw. rotiert werden. Erfindungsgemal werden dabei die
raumlichen Orientierungen in die das Bauteil T durch die Po-
sitioniervorrichtung PV gebracht wird, auf ein diskretes Ras-
ter von wenigen Richtungen beschrankt. Vorteilhafterweise
wird das diskrete Richtungsraster durch raumliche Orientie-
rungen gebildet, deren Winkelwerte im Wesentlichen in 45°-

Schritten diskretisiert sind.

Die Schwingungsvorrichtung SV dient dazu, das Bauteil BT in
mechanische Schwingungen zu versetzen. Eine Amplitude, Fre-
quenz und/oder Schwingungsrichtung der mechanischen Schwin-
gungen ist hierbei vorzugsweise variierbar. Die Positionier-

vorrichtung PV kann das Bauteil BT gemeinsam mit der Schwin-
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gungsvorrichtung SV um eine oder mehrere Rotationsachsen ro-
tieren und translatorisch verfahren. Vorzugsweise kann das
Bauteil BT durch eine als Roboterarm ausgebildete Positio-
niervorrichtung 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.

Die Sensorik S, die Positioniervorrichtung PV, die Schwin-
gungsvorrichtung 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 Po-
sitionierung und Ausrichtung des Bauteils BT durch die Posi-
tioniervorrichtung PV sowie zum Steuern der durch die Schwin-

gungsvorrichtung SV zu bewirkenden Schwingungen.

Die Bewegungsvorrichtung BV wird insbesondere so gesteuert,
dass das Bauteil BT nacheinander in verschiedene diskreti-
sierte raumliche Orientierungen rotiert wird, in denen der
berschiissige Werkstoff WS mdglichst schnell und/oder voll-
standig ausgeschiittet wird. Idealerweise soll hierbei ein fir
das Ausschiitten des lberschiissigen Werkstoffs WS, d.h. fir
eine Entleerung des Bauteils kumulativ benotigter Zeitbedarf

minimiert werden.

Diese Minimierung erfolgt anhand einer Simulation eines oder
mehrerer Ausschittvorgange. Dabei wird fir unterschiedliche
Ausschiittposen, d.h. insbesondere diskretisierte raumliche
Orientierungen des Bauteils BT, simulativ ein fir das Aus-
schiitten bendtigter Zeitbedarf ermittelt. Der kumulierte
Zeitbedarf wird dann mittels eines Optimierungsverfahrens mi-
nimiert. Dabei wird gezielt eine zeitliche Abfolge von Aus-
schiittposen ermittelt, die zu einer mdéglichst kurzen Entlee-
rungszelit fihrt. Fir derartige Optimierungen steht eine Viel-

zahl von Standard-Optimierungsverfahren zur Verfiligung.
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Die Simulation wird anhand eines volumetrischen Modells CAD
des Bauteils BT mittels eines dreidimensionalen zellul&dren
Automaten ZA der Steuerung CTL ausgefiuhrt. Das volumetrische
Modell CAD wird dabei durch raumlich aufgeloste Strukturdaten
des Bauteils BT dargestellt, die zur Steuerung CTL Ubermit-
telt werden. Anhand dieser Simulation ermittelt die Steuerung
CTL geeignete Bewegungsdaten BD zum Ansteuern der Positio-
niervorrichtung PV und der Schwingungsvorrichtung SV bzw. der
Bewegungsvorrichtung BV. Durch die Bewegungsdaten BD werden
vom Bauteil BT einzunehmende rdumliche Orientierungen und Po-
sitionen sowie Frequenz, Amplitude und/oder Schwingungsrich-
tungen von Schwingungen quantifiziert. Eine jeweilige Aus-
schiittpose des Bauteils BT kann vorzugswelse durch eine Posi-
tionsangabe, die eine Position des Bauteils BT quantifiziert,
zusammen mit diskretisierten Winkelangaben, die eine raumli-
che Orientierung des Bauteils BT quantifizieren, spezifiziert
werden. Als Winkelangaben kénnen insbesondere Eulerwinkel

verwendet werden.

Die Bewegungsvorrichtung BV empfangt die Bewegungsdaten BD
von der Steuerung CTL und wird durch die Bewegungsdaten BD
gesteuert. Auf diese Welise wird die Positioniervorrichtung PV
dazu veranlasst, das Bauteil BT in eine Ausschiittpose zu be-
wegen, 1n der der Uberschiissige Werkstoff WS moglichst
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 Moglichkeit beschleunigt wird. Der
Werkstoff WS wird hierbei gewissermalen aus dem Bauteil BT

herausgeschittelt.

Ein wédhrend des Ausschiittvorgangs ausgeschiitteter oder aus
dem Bauteil BT fallender Werkstoff WS wird durch die Sensorik
S detektiert. Die Sensorik S dient insbesondere dazu, eine
durch den Ausschiittvorgang bedingte Bewegung des Werkstoffs
WS und speziell ein Abflauen dieser Bewegung zu detektieren.
Zu diesem Zweck kann die Sensorik S unterschiedliche Sensoren

aufweisen. So kann insbesondere eine Waage W vorgesehen sein,
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durch die der aus dem Bauteil BT ausgeschiittete Werkstoff WS
fortlaufend gewogen wird. Anstelle oder zusatzlich zur Waage
W kann auch ein anderer Mengensensor zur Erfassung des ausge-—
schiitteten Werkstoffs WS vorgesehen sein. Weiterhin kann zur
Detektion des ausgeschitteten Werkstoffs WS ein optischer
Sensor 0S, beispielsweise eine Kamera oder eine Lichtschran-
ke, verwendet werden, vorzugsweise zusammen mit einem Laser L
zur Beleuchtung des ausgeschlitteten Werkstoffs WS. Ferner
konnen Gerausche des aus dem Bauteil BT fallendem Werkstoffs
WS oder des sich im Bauteil BT bewegenden Werkstoffs WS mit-
tels eines akustischen Sensors AS detektiert werden. Darlber
hinaus konnen Bewegungen des Werkstoffs WS innerhalb des Bau-
teils BT mittels eines Bewegungssensors BS, z.B. mittels ei-
nes Laserinterferometers oder eines sog. MEMS (MicroElectro-

Mechanical System) detektiert werden.

Sobald mittels der Sensorik S festgestellt wird, dass keine
merkliche Werkstoffbewegung mehr stattfindet, kann in der Re-
gel davon ausgegangen werden, dass auch die Bewegungen des
Werkstoff WS im Inneren des Bauteils BT abgeklungen sind. So-
bald dieser Zustand eintritt, kommen die Entleerung des Bau-
teils und auch eventuelle Umschiittvorgange im Inneren des
Bauteils BT flir die aktuelle Pose zum Erliegen. Insofern vie-
le Simulationen die Dauer von Ausschiittvorgangen itberschat-
zen, erweist es sich als sehr vorteilhaft, das Bauteil unmit-
telbar nach der Detektion des Abflauens der Werkstoffbewegung
in die nachste Ausschiittpose zu bringen, ohne eine durch die

Simulation ermittelte Zeitdauer abzuwarten.

Dementsprechend wird von der Sensorik S infolge der Detektion
des Abflauens der Werkstoffbewegung ein Ausldsesignal TR ge-
neriert und zur Steuerung CTL iUbermittelt. Das Ausldsesignal
TR kann insbesondere dann generiert werden, sobald ein durch
die Waage W gemessenes Gewicht des ausgeschiitteten Werkstoffs
WS zumindest nadherungsweise stationar bleibt, d.h. sich nicht
mehr oder nicht mehr wesentlich &ndert. Im Falle der anderen

Sensoren 0S, AS und BS kann das Ausldsesignal TR generiert
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werden, sobald ein Detektionsergebnis einen vorgegebenen

Schwellwert unterschreitet.

Infolge des Empfangs des AuslOsesignals TR wird die Bewe-
gungsvorrichtung BV durch die Steuerung CTL dazu veranlasst,

das Bauteil BT in die ndchste Ausschittpose zu bewegen.

Figur 2 veranschaulicht eine Simulation eines Ausschiittvor-

gangs von Uberschissigem Werkstoff WS aus dem Bauteil BT.

Zur Simulation des Ausschittvorgangs werden Verfahrensschrit-

te S1 bis S7 vorzugswelse durch die Steuerung CTL ausgeflihrt.

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 BT
ermittelt, der nach der additiven Fertigung des Bauteils BT
mit Uberschiissigem Werkstoff WS gefillt ist und Uber eine

Offnung E des Bauteils BT zu entleeren ist.

Zur Simulation des Ausschiittvorgangs wird das Bauteil BT und
insbesondere dessen Hohlraum H anhand der Strukturdaten CAD
durch ein virtuelles rdaumliches, d.h. dreidimensionales Git-
ter G in eine Vielzahl von Gitterzellen GZ eingeteilt. Aus
Ubersichtlichkeitsgriinden sind in Figur 2 nur wenige dieser

Gitterzellen GZ mit einem Bezugszeichen versehen.

Das Gitter G wird im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel durch
orthogonale Basisvektoren aufgespannt, so dass die Gitterzel-
len GZ quaderformig oder wirfelfdrmig sind. Alternativ oder
zusatzlich kann auch ein tetraederformiges oder hexaederfor-
miges Gitter G vorgesehen sein. Die durch die Basisvektoren
definierte Ausrichtung des Gitters G gegeniilber dem Bauteil G
wird durch eine Ausrichtungsangabe RA vorzugswelse beziiglich

eines korperfesten Koordinatensystems des Bauteils BT spezi-
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fiziert. Die Ausrichtungsangabe RA kann dabel insbesondere

einen oder mehrere der Basisvektoren umfassen.

Anhand der Ausrichtungsangabe RA wird ein diskretes Raster R
von raumlichen Orientierungen des Bauteils BT ermittelt. Das
diskrete Raster R wird durch Figur 3 veranschaulicht. Im vor-
liegenden Ausfihrungsbeispiel orientiert sich das diskrete
Raster R an den durch das Gitter G vorgegebenen Vorzugsrich-
tungen der Simulation. Beil Vorgabe eines das Bauteil BT dis-
kretisierenden Gitters G konnen naturgemdl diejenigen Werk-
stoffbewegungen im Bauteil BT besonders gut und/oder beson-
ders einfach simuliert werden, die von einer Gitterzelle GZ
in eine benachbarte Gitterzelle BGZ fihren. Bewegungen in an-
dere Richtungen missten dagegen zellenibergreifend approxi-
miert oder durch eine feinere Simulation von Werkstoffbewe-
gungen innerhalb einer Gitterzelle behandelt werden. Dies
wlirde Jjedoch den erforderlichen Rechenaufwand betrachtlich

erhdhen.

Mithin wird das diskrete Raster R genau durch die von einer
Gitterzelle GZ in eine benachbarte Gitterzelle BGZ filihrenden
Richtungen gebildet bzw. auf diese Richtungen beschrankt. Im
Falle eines zweidimensionalen Gitters ist eine jeweilige (in-
nere) Gitterzelle GZ von acht benachbarten Gitterzellen BGZ
umgeben. In einem solchen Fall bestiinde das Raster R aus den-
jenigen diskreten Richtungen, die gegeniiber den Basisvektoren
des zweidimensionalen Gitters in 45°-Schritten geneigt sind.
Im realen dreidimensionalen Fall ist eine jeweilige (innere)
Gitterzelle GZ von 26 benachbarten Gitterzellen BGZ umgeben.
Insofern eine Richtung im dreidimensionalen Gitter G durch
zwel Winkelwerte spezifiziert werden kann, kann das diskrete
Raster R im dreidimensionalen Fall aus denjenigen 26 Richtun-
gen gebildet werden, deren Winkelwerte jeweils in 45°-
Schritten gegenilber von jeweils zwel Basisvektoren des Git-

ters G aufgespannten Gitterebenen geneigt sind.

In dem weiteren in Figur 2 dargestellten Verfahrensschritt S2

werden anhand des volumetrischen Modells CAD fir eine jeweil-
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lige Gitterzelle GZ jewells eine Weglange eines im Hohlraum H
verlaufenden Wegs zur Offnung E ermittelt. Die jeweiligen
Weglangen sind im rechten oberen Teil von Figur 2 schattiert
dargestellt, wobei dunklere Bereiche ndher an der Offnung E
angeordnet sind als hellere Bereiche. Vorteilhafterweise kon-
nen die Weglangen mit Hilfe eines sogenanntes Fast-Marching-
Verfahrens ermittelt werden, durch das flr jede Gitterzelle
GZ Jjewells ein kiirzester Weg von dieser Gitterzelle zur Off-

nung E ermittelt wird

Weiterhin wird fir eine jewelilige Gitterzelle GZ aus dem dis-
kreten Raster R eine jeweilige lokale Schiittrichtung selek-
tiert oder ermittelt, die von der Gitterzelle GZ in diejenige
der benachbarten Gitterzellen BGZ fihrt, die die kiirzeste lo-
kale Wegladnge zur Offnung E aufweist. Die jeweils ermittelte
Schilttrichtung sowie die jeweils ermittelte kilirzeste lokale

Weglange werden der jewelligen Gitterzelle GZ zugeordnet.

Im Verfahrensschritt S3 wird der Hohlraum H anhand des volu-
metrischen Modells CAD simulativ mit virtuellen Werkstoffpar-
tikeln VWP vollstandig oder teilweise gefiillt. Hierbeil kann
ein virtueller Werkstoffpartikel VWP in einer Simulation
stellvertretend fir eine Vielzahl realer Werkstoffpartikel
stehen. Bel Verwendung anderer Simulationen kann eine Fillung
mit virtuellem Werkstoff entsprechend anders realisiert wer-

den.

Weiterhin wird ein Zahler K fir eine zu ermittelnde zeitliche
Abfolge von Ausschittposen AP (K) zu K=1 initialisiert. Wie
oben bereits ausgefiihrt, spezifiziert eine derartige Aus-
schiittpose AP(K) Jjeweils eine diskretisierte raumliche Orien-

tierung sowie eine Position des Bauteils BT.

Im Verfahrensschritt S4 wird eine fir einen aktuellen Fillzu-
stand des Bauteils BT mit virtuellen Werkstoffpartikeln VWP
vorteilhafte Ausschiittpose AP (K) sowie eine geeignete Schwin-
gung des Bauteils BT ermittelt. Die Wahl der aktuellen Aus-

schiittpose AP(K) bestimmt den Entleerungsprozess, bei dem die
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Schwerkraft eine treibende Kraft ist und durch das Schiitteln
des Bauteils BT unterstiitzt wird. Die Wahl der Ausschiittpose
AP (K) basiert auf einer Analyse des aktuellen Fiullzustandes
des Bauteils BT sowle der ermittelten Wegladngen und lokalen
Schiittrichtungen. Die Ausschiittpose AP (K) umfasst hierbei
insbesondere eine Orientierung sowie eine Position des Bau-
teils BT.

Umn eine vorteilhafte Ausschiittpose AP(K) zu ermitteln, wird
eine Gitterzelle GZ gesucht, die aktuell mit mehr virtuellen
Werkstoffpartikeln VWP gefillt ist als eine benachbarte Git-
terzelle BGZ, und der eine kurze, insbesondere moglichst kur-
ze Weglange zur Offnung E zugeordnet ist. Gegebenenfalls kann
fiir eine jeweilige Gitterzelle GZ ein Schiittparameter ermit-
telt werden, in dem eine aktuell darin enthaltene Menge an
virtuellen Werkstoffpartikeln VWP mit der zugeordneten Weg-
lange, z.B. in Form einer gewichteten Summe verrechnet wird.
Vorzugswelse wird ein solcher Schiittparameter durch eine kir-
zere Weglange sowie durch eine groBere Anzahl von aktuell
enthaltenen virtuellen Werkstoffpartikeln VWP erhoht und an-
dernfalls verringert. In diesem Fall kann aus den Gitterzel-
len GZ eine Gitterzelle selektiert werden, die den hochsten

Schittparameter aufweist.

AnschlieBend wird eine der gefundenen oder selektierten Git-
terzelle zugeordnete lokale Schiittrichtung als globale Schit-
trichtung ausgewadhlt. Anhand der ausgewdhlten Schittrichtung
wird eine Ausschiittpose AP (K) festgelegt, durch die das Bau-
teil BT so orientiert wiirde, dass die globale Schiittrichtung
in Schwerkraftrichtung nach unten weist. Insofern die lokalen
Schilittrichtungen auf das diskrete Raster R beschrankt sind,
gilt dies auch flir die durch die Ausschiittpose AP (K) spezifi-

zierte Orientierung.

Weiterhin werden Bewegungsdaten bestimmt, die die ermittelte
Ausschiittpose AP(K) quantifizieren. Dariiber hinaus werden
weltere Bewegungsdaten ermittelt, durch die das Bauteil BT in

den Ausschiittvorgang beschleunigende Schwingungen versetzt
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wlirde. Die weiteren Bewegungsdaten konnen insbesondere

Amplitude, Frequenz sowilie Schwingungsrichtung dieser Schwin-
gungen spezifizieren. Die ermittelten Bewegungsdaten werden
in einem Datensatz BD(K) zusammengefasst, die eine spezifi-

sche Bewegung fir das Bauteil BT quantifizieren.

Im Verfahrensschritt S5 wird der durch diese Bewegung spezi-
fisch induzierte Ausschiittvorgang von virtuellen Werkstoff-
partikeln VWP aus der Offnung E des Bauteils BT physikalisch
simuliert. Die Simulation wird mittels eines dreidimensiona-
len zellularen Automaten ZA anhand des volumetrischen Modells
CAD durchgefihrt. Durch den zelluldren Automaten werden pro
Bewegungsschritt der Simulation nur diskrete Bewegungen von
Werkstoffpartikeln VWP von einer Jjewelligen Gitterzelle GZ in
eine dieser benachbarte Gitterzelle BGZ bericksichtigt bzw.
simuliert. Durch diese Vereinfachung kann ein erforderlicher
Rechenaufwand in der Regel erheblich reduziert werden. Ent-
sprechend wird die Bewegungsrichtung der Werkstoffpartikel
VWP pro Bewegungsschritt der Simulation auf von einer jewei-
ligen Gitterzelle GZ in eine benachbarte Gitterzelle BGZ fih-

rende Richtungen, d.h. auf das diskrete Raster R beschrankt.

Im Rahmen der Simulation wird das Bauteil BT virtuell in die
im Verfahrensschritt S4 ermittelte Ausschiittpose AP (K) ge-
bracht und in Schwingungen versetzt. Insbesondere wird hier-
beil eine bewegungsbedingte Verteilung der virtuellen Werk-
stoffpartikel VWP im Bauteil BT simuliert. Wie oben bereits
erwdhnt, wird der Ausschiittvorgang durch die Schwerkraft an-

getrieben und durch die Schwingungen unterstitzt.

Als Ergebnis der Simulation der spezifischen Bewegung des
Bauteils BT, d.h. des spezifischen Ausschiittvorgangs in der
Ausschiittpose AP(K) wird ein hieraus resultierender zeitli-
cher Verlauf einer Verteilung der virtuellen Werkstoffparti-
kel VWP im Bauteil BT ermittelt. Die aktuelle Ausschiittpose
AP (K) sowle der resultierende Verlauf der Verteilung der vir-
tuellen Werkstoffpartikel VWP werden der jeweiligen Bewegung

des Bauteils BT zugeordnet.
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Im Verfahrensschritt S6 wird geprtft, ob der Hohlraum H vir-
tuell entleert ist. Hierzu kann ein Zielwert fir die Entlee-
rung vorgegeben sein, z.B. ein Restfillgrad, beil dessen Un-
terschreitung das Bauteil BT als entleert oder gebrauchsfer-
tig gilt. Sofern der Hohlraum H nicht entleert ist, wird der
Zahler K inkrementiert, und es erfolgt ein Ricksprung zum
Verfahrensschritt S4, in dem die nachste Ausschiittpose

AP (K+1) ermittelt wird. Andernfalls wird der Verfahrens-
schritt S7 ausgefihrt.

Im Verfahrensschritt S7 werden die Simulationsergebnisse do-
kumentiert und eine darauf basierende Steuerdatel generiert.
Die Steuerdatei enthdlt eine zeitliche Abfolge der ermittel-
ten Ausschiittposen AP(1),..., AP(N), zugehdrige Bewegungsda-
ten BD(1),..., BD(N) zum Ansteuern der Bewegungsvorrichtung
BV sowie weitere Simulationsergebnisse. Im vorliegenden Aus-
fihrungsbeispiel enthd&lt die Steuerdateil fiur eine K-te simu-
lierte Bewegung des Bauteils BT die zugehdrige Ausschiittpose
AP (K), die die Bewegung spezifizierenden Bewegungsdaten BD (K)
sowlie den aus der Bewegung resultierenden Verlauf der Vertei-

lung der virtuellen Werkstoffpartikel VWP im Bauteil BT.

Figur 4 zeigt ein Ablaufdiagramm eines erfindungsgemalen Ver-
fahrens zum Separieren von uUberschiissigem Werkstoff WS vom
Bauteil BT.

In einem initialen Verfahrensschritt S10 wird anhand des vo-
lumetrischen Modells CAD ein Ausschittvorgang, wie im Zusam-—
menhang mit Figur 2 beschrieben, durch die Verfahrensschritte
S1 bis S7 simuliert. Als Ergebnis der Simulation wird, wie
oben beschrieben, eine Steuerdatei generiert, die die zeitli-
che Abfolge der ermittelten Ausschittposen AP(1),..., AP(N),
die zugehorigen Bewegungsdaten BD(1),..., BD(N) zum Ansteuern
der Bewegungsvorrichtung BV sowie fir eine jeweilige Aus-
schiittpose AP(K) den daraus resultierenden zeitlichen Verlauf

der Verteilung der virtuellen Werkstoffpartikel VWP im Bau-
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teil BT enthalt. Die Simulation kann vorzugswelse vorab oder

offline durchgefihrt werden.

Vor Ausfihrung eines nadchsten Verfahrensschritts S11 wird der

Zahler K flUr die Ausschittposen zu K=1 initialisiert.

Im Verfahrensschritt S11 wird die Bewegungsvorrichtung BV an-
hand der Bewegungsdaten BD(K) dazu veranlasst, das Bauteil BT
in die hinsichtlich seiner Orientierung diskretisierte Aus-
schiittpose AP(K) zu bewegen und in Schwingungen zu versetzen.
Die Bewegung des Bauteils BT bzw. deren zeitlicher Verlauf
orientiert sich hierbei am zeitlichen Verlauf der simulierten

Werkstoffverteilung.

In einem weiteren Verfahrensschritt S12 wird der in der Aus-
schiittpose AP(K) aus dem Bauteil BT ausgeschiittete Werkstoff
WS — wie im Zusammenhang mit Figur 1 erldutert - durch die

Sensorik S fortlaufend detektiert. Hierbei wird insbesondere

eine Bewegung des ausgeschiitteten Werkstoffs WS detektiert.

In einem darauf bezogenen Verfahrensschritt S13 wird geprift,
ob die detektierte Werkstoffbewegung abflaut, d.h. signifi-
kant schwédcher wird oder zum Erliegen kommt. Sobald festge-
stellt wird, dass keine merkliche Werkstoffbewegung mehr
stattfindet, wird - wie im Zusammenhang mit Figur 1 beschrie-
ben - ein Auslosesignal TR generiert und zur Steuerung CTL
Ubertragen. Durch das Auslodsesignal TR wird die Steuerung CTL
dazu veranlasst, eine Entleerungsprifung S14 vorzunehmen und
ggf. zum Verfahrensschritt S11 =zurlckzuspringen. Falls kein
Abflauen der Werkstoffbewegung detektiert wird, erfolgt dage-

gen ein Riucksprung zum Verfahrensschritt S12.

Im Rahmen der Entleerungspriifung S14 wird geprift, ob das
Bauteil BT bereits entleert ist. Diese Prifung kann insbeson-
dere dadurch erfolgen, dass ein Gewicht des ausgeschiitteten
Werkstoffs WS mit einem Gewicht des urspringlich im Bauteil
BT befindlichen Werkstoffs WS verglichen wird. Letzteres kann

z.B. anhand des volumetrischen Modells CAD ermittelt werden.
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Falls die Priufung ergibt, dass das Bauteil BT entleert ist,
wird die erfindungsgemédfBe Separation erfolgreich beendet und

gelangt in einen Zielzustand ST.

Falls die Priufung dagegen ergibt, dass das Bauteil BT noch
nicht entleert ist, wird der Zahler K inkrementiert, und es
erfolgt ein Ricksprung zum Verfahrensschritt S11, in dem das
Bauteil BT in die n&chste Ausschiittpose AP (K+1) bewegt wird.
Gegebenenfalls kann vor Beginn der Bewegung in die n&chste
Ausschiittpose AP(K) eine vorgegebene Zeitspanne gewartet wer-
den, um sicherzustellen oder eine Wahrscheinlichkeit dafiir zu
erhohen, dass auch eventuelle Restbewegungen des Werkstoffs

WS im Innern des Bauteils BT zum Erliegen kommen.

Wie oben bereits erwahnt, wird der Rilcksprung zum Verfahrens-
schritt S11 durch das Ausldsesignal TR veranlasst. Dabei wird
das Ausldsesignal TR vorrangig vor dem zeitlichen Verlauf der
simulierten Werkstoffverteilung bericksichtigt. Insbesondere
wird nicht eine durch die Simulation ermittelte Zeitdauer bis
zum Abklingen der Werkstoffbewegung in der Ausschiittpose

AP (K) abgewartet, sondern es wird auf das tatsachlich gemes-
sene Abflauen der Werkstoffbewegung abgestellt. D.h. in Ab-
welchung von der simulationsgetriebenen Ansteuerung der Bewe-—
gungsvorrichtung BV durch die Steuerung CTL wird die Bewegung
in die nachste Ausschiittpose AP (K+1) veranlasst, sobald mit-
tels der Sensorik S festgestellt wird, dass keine merkliche
Werkstoffbewegung mehr stattfindet. Insofern die Abklingzeit
durch Simulationen haufig Uberschatzt wird, kann so der

Auschiittvorgang in der Regel erheblich beschleunigt werden.

Durch die erfindungsgemdle Beschrankung auf ein diskretes
Raster von wenigen raumlichen Orientierungen des Bauteils BT
kann ein flr die Simulation erforderlicher Rechenaufwand in
der Regel erheblich reduziert werden. Dies gilt insbesondere,
da dieses Raster spezifisch auf das der Simulation zugrunde
liegende Gitter G abgestimmt wird. Dabei erweist sich, dass
die Simulation dann besonderes genau ist, wenn die realen

Ausschiittrichtungen bzw. Orientierungen des Bauteils in die-
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sem gitterinduzierten Raster liegen. Somit kann durch die Be-
schrankung der zum Entleeren des Bauteils BT einzunehmenden
Ausschiittposen auf das gleiche Raster auch eine hohe Simula-

tionsgenauigkeit gewahrleistet werden.



