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Abstract I

Abstract

When it comes to the use of 3D printing technology in the armament sector, the
German Navy falls behind in terms of establishment and application diversity in an
international comparison. Thus, the full potential is not being exploited and the pos-
sible optimization through an alternative procurement process cannot be under-
taken.

The goal of the research of the present thesis is to contribute to the further estab-
lishment of 3D printing and the related areas. These address use case documenta-
tion, as well as structured storage. Two research questions are being posed. At first,
"To what extent is the unrestricted use of 3D printing aboard a seagoing unit both
feasible and beneficial?" and secondly, "To what extent do the potential applications
of 3D printing in the Navy extend beyond the field of spare part manufacturing?"
An explanation of two productional methods is being provided alongside information
on various printing materials. Methodologically, the research and analysis process,
is divided into six phases. The product development process is being adapted to the
use of 3D printing.

After considering a total of 34 use cases on stationary and autonomous systems,
the analysis reveals a possible cost reduction in the fabrication of components, us-
ing the fused filament fabrication process. Furthermore, it is found that environmen-
tal factors on seagoing units do not noticeably limit the process of printing. However,
the construction of the printer can influence this result significantly. It was also pos-
sible to verify that the 3D-printing technique can be used for applications beyond the
production of spare parts. Approximately 75 % of the use cases from this investiga-
tion, can be assigned to the area of new part manufacture. The relevance of a well-
structured and simply built database, for the documentation of the use cases, is

emphasized. A format template and database structure are being provided.
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Kurzzusammenfassung

Bei der Verwendung der 3D-Druck-Technologie im Ristungssektor, weist die deut-
sche Marine im internationalen Vergleich einen Rickstand in der Etablierung und
der Anwendungsvielfalt auf. Somit findet keine vollumfangliche Potenzialausschop-
fung statt. Die moégliche Optimierung durch einen alternativen Beschaffungspro-
zess, welcher die Komplikationen der reguléren Bauteilbeschaffung in der deut-
schen Marine umgeht, kann nicht vorgenommen werden.

Die vorliegende Arbeit hat das Forschungsziel, einen Beitrag bei der weiteren Etab-
lierung von 3D-Druck und den damit in Zusammenhang stehenden Gebieten, zu
leisten. Diese behandeln die Anwendungsfall-Dokumentation, ebenso wie eine
strukturierte Speicherung. Es werden die folgenden zwei Forschungsfragen gestellt:
Al nwi eweit ist die unei ngescklanmBom kiteeseey¥ e r we n ¢
gehenden Einheit m°glich und vorteil haft?hi
maoglichkeiten von 3D-Druck in der Marine den Bereich der ausschlief3lichen Ersatz-
teilkHer st el |l ung?in.

Eine Erlauterung zweier Herstellungsverfahren, wird neben Informationen zu ver-
schiedenen Druckmaterialien aufgefiihrt. Methodisch findet eine Unterteilung des
Forschungs- und Analyseprozesses in sechs Phasen statt. Der Produktentwick-
lungsprozess wird hierbei an die Verwendung des 3D-Drucks angepasst.

Nach der Betrachtung von insgesamt 34 Anwendungsfallen auf stationdren sowie
autarken Systemen, wird in der Analyse eine mogliche Kostensenkung in der Her-
stellung von Bauteilen, durch Nutzung des Fused Filament Fabrication-Verfahrens,
ersichtlich. Weiterhin wird festgestellt, dass umgebungsbedingte Faktoren auf see-
gehenden Einheiten den Druckprozess nicht merklich einschranken. Allerdings be-
stimmt die Bauweise des Druckers dieses Ergebnis mal3geblich. Auch eine Einsatz-
moglichkeit des Verfahrens, welches die Produktion von Ersatzteilen tbersteigt,
konnte bestatigt werden. Circa 75 % der Anwendungsfalle konnen dem Bereich der
Neuteil-Produktion zugeordnet werden. Die Relevanz einer Dokumentation der An-
wendungsfalle in einer gut strukturierten und einfach aufgebauten Datenbank, wird

betont. Eine Formatvorlage und Datenbankstruktur werden entworfen.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die US-Navy begann bereits im August 2016 einen Prototypen eines speziellen U-
Bootes aus kohlefaserverstarktem Kunststoff zu entwickeln und mittels 3D-Druck
herzustellen. Das insgesamt rund neun Meter lange Unterwasserfahrzeug wird mit-
hilfe des additiven Fertigungsverfahrens in sechs grof3en Einzelteilen produziert und
anschlieBend zusammengesetzt. Ein vergleichbares, konventionell hergestelltes U-
Boot aus Aluminium, wirde zwischen 600 000 USD und 800 000 USD kosten. Mit
der 3D-gedruckten Variante kann sowohl eine Kostensenkung von ca. 95 % als
auch eine deutliche Reduktion der Herstellungszeit erreicht werden. Um vergleich-
bare Materialeigenschaften zum Aquivalent aus Metall zu erlangen, ist eine Opti-
mierung des Verhaltnisses von Kunststoff zu Kohlefaser notwendig [MOR18].

Fur den Bereich Forschung und Entwicklung wurde fiir das Kalenderjahr 2020 von
der US-Navy eine Budget-Anfrage in Hohe von 20,4 Milliarden USD eingereicht.
Zusatzlich ist im Rahmen des Future Year Defense Program des Verteidigungsmi-
nisteriums eine Bereitstellung von 66 Millionen USD fur den 3D-Druck-Bereich in

der Marine der US-Amerikaner vorgesehen [JAC19].

Ein internationaler Vergleich der verschiedenen Seestreitkréafte verdeutlicht die viel-
seitigen Verwendungsmaglichkeiten der 3D-Druck-Technologie im maritimen Ris-
tungssektor. Zusatzlich zeigt dieser die unterschiedlichen Etablierungsstadien und
die Forschungsbereitschaft der einzelnen Nationen. Vor allem im Hinblick auf die
logistischen Herausforderungen fur seegehende Einheiten sind Optimierungsmaog-
lichkeiten im Versorgungs- und Ersatzteilbeschaffungsprozess von hoher Bedeu-
tung. Bei der Analyse der aktuellen Situation innerhalb der deutschen Marine hat
sich herauskristallisiert, dass das Potenzial von 3D-Druck zwar erkannt wird aber
noch kein klares Einfuhrungskonzept existiert. Zusétzlich werden in einem bundes-
wehrgemeinsamen Projekt bisher ausschlie3lich die Einsatzmdglichkeiten fir kriti-
sche Ersatzteile betrachtet. Aus der Diskrepanz zwischen dem Etablierungsstand
der deutschen und der internationalen Seestreitkréafte, resultiert ein Untersuchungs-
potenzial. Ziel ist es weitere Anwendungsgebiete zu erforschen, sodass der Nutzen

der 3D-Druck-Technologie vollumféanglich ausgeschopft und integriert werden kann.
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Daraus folgt die Motivation diese Thematik ndher zu betrachten und einen Beitrag
zur Einflhrung in die Marine zu leisten. Hierzu findet eine Untersuchung von Ein-
satzmoglichkeiten des Fused Filament Fabrication-Verfahrens auf autarken (seege-

henden) und stationdren Landeinheiten statt.

Fur die Umsetzung folgt eine Untergliederung des Prozesses in sechs verschiedene
Phasen. Nach vorbereitenden Malinahmen folgen die beiden experimentellen Ab-
schnitte fur die Gewinnung der empirischen Forschungsdaten. Daftr wird der Pro-
duktentwicklungsprozess auf die Verwendung des 3D-Drucks angepasst. Anschlie-
3end folgen die Auswertung und die Entwicklung einer strukturellen Datenspeiche-

rung.

1.1 Zielsetzung

Ziel der Forschung ist es Antworten auf zwei zentrale Fragen zu finden. Auf den
seegehenden Einheiten kommt es aufgrund der Umgebungsbedingungen schneller
zu Materialverschleil3. Die MitfUhrung von Ersatzteilen bringt logistische und finan-
zielle Nachteile mit sich. Eine Unterbrechung der Einsatzmission aufgrund eines
Hafenaufenthaltes im Rahmen einer Ersatzteilbeschaffung oder Instandsetzung,
kostet Zeit und in der Folge operationale Effizienz. Somit bietet die Mdglichkeit direkt
auf See entsprechende Bauteile produzieren- oder reparieren zu kénnen, ein deut-

liches Verbesserungspotential gegeniber der aktuellen Situation.

Die Bedingungen auf autarken Systemen unterscheiden sich von denen auf Statio-
naren grundlegend. Infolge von Hartruderlagen und Seegang entstehen unvorher-
sehbare Umgebungsbedingungen, wodurch die Mdglichkeit der uneingeschrankten

Nutzung von 3D-Druck zu untersuchen und zu Uberprifen ist.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, inwieweit 3D-Druck im Rahmen von

Ersatzteilbeschaffungen auf autarken Einheiten mdglich und vorteilhaft ist.
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Neben der Einsatzmdglichkeit des 3D-Drucks fur dringend bendtigte, auf regularem
Weg nur kompliziert oder zeitaufwendig zu beschaffende Ersatzteile, stellt sich die

Frage, inwiefern die Anwendung dariber hinausgehen kann.

Insgesamt ist die Durchfiihrung einer nachhaltigen Forschung, welche auch in der
Praxis Anwendung findet, angestrebt. Die Bereitstellung eines Leitfadens fir eine
strukturierte Eingliederung der Dokumentation von 3D-gedruckten Bauteilen in eine

Datenbank, ist ein weiteres Ziel dieser Arbeit.

1.2 Motivation

Die Anwendung von 3D-Druck weist verschiedene Vorteile auf. Die Beschaffung ist
sowohl schneller als auch kostengtinstiger. Der Ersatz von teuren oder komplizier-
ten Bauteilen wird in einem deutlich geringeren Zeitrahmen, beziehungswiese tber-
haupt erst moglich. Somit kann eine Verlangerung der Nutzungsdauer von ansons-
ten ganzlich unbrauchbaren oder in ihrem Nutzen stark eingeschrankten Geréten
erfolgen. Auch durch die Nutzung biologisch abbaubarer Materialien, kann eine Er-
héhung der Produktnachhaltigkeit erreicht werden. Dies bietet vor allem bei dem

Einsatz unter Wasser viele neue Mdglichkeiten.

In der Vorteilhaftigkeit des additiven Fertigungsverfahrens ist die Motivation dieser
Arbeit begriindet. Das Potenzial dafir Prozesse zu optimieren und zukunftsorien-

tiert zu produzieren sind dabei zwei Hauptaspekte.
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2 3BDruck I n den Seestreitkr2ften

Die Technologie des 3D-Drucks findet ihre Einsatzmdglichkeiten nicht nur in der
Industrie oder im Privatanwenderbereich, sondern auch im Ristungssektor. Durch
die grol3en Organisationsstrukturen innerhalb des Militdrs sind Beschaffungs- und
Ersatzteilversorgungsprozesse zeitintensiv sowie teilweise nicht realisierbar. Eine
Maoglichkeit fur die sowohl temporare als auch dauerhafte Lésung dieser Problema-
tik, bietet die Herstellung mittels 3D-Druck. Hiermit kbnnen Ersatzteile innerhalb kuir-
zester Zeit individuell entwickelt und produziert werden, was die Einsatzfahigkeit der
militarischen Einheiten erhoht. Im Folgenden wird sich auf die Anwendung innerhalb
der Marine beschréankt. Fiur die Einordnung der internationalen Anwendung des 3D-
Drucks, folgt ein Vergleich unterschiedlicher Seestreitkrafte. Zusatzlich wird der Ent-

wicklungsstand innerhalb der deutschen Marine aufgezeigt.

2.1 Internationaler Vergleich

Die Relevanz der Thematik wird im internationalen Vergleich ersichtlich. Bereits im
Jahr 2014 installierte die US-Navy erstmalig einen 3D-Drucker dauerhaft an Bord
der USS Essex. Die Anwendungsgebiete waren dabei vielseitig und umfassten Ein-
weggegenstande, Flugzeugmodelle und Ersatzteile [FRE14].

Zusatzlich forscht die Marine der US-Amerikaner in Zusammenarbeit mit der Uni-
versitat in Connecticut an einer Herstellungsmethode, um Keramiken auf 3D-ge-
druckten Metallen zu verwenden. Dies ermdglicht eine Echtzeitiberwachung der
additiv hergestellten Bauteile, beispielsweise Uber das Auslesen von Temperatur-
schwankungen oder Uberhitzungen. Diese Funktion wird erreicht, indem tiber Funk-
frequenzen ein zugangliches elektrisches Signal erzeugt wird, welches Ruck-
schliisse tUber Beanspruchungen liefert. Mit der Kombination aus Keramik und Me-
tall strebt die US-Navy an, die Wartungszyklen ihrer Schiffe zu verlangern [SAU17].
Durch die Mdglichkeit einer Versorgung vor Ort entfallt die Notwendigkeit eines Ha-
fenaufenthaltes oder eines umfangreichen Ersatzteillagers an Bord [MOR17]. Somit
erzielt die amerikanische Marine in diesem Bereich eine Kosten- sowie Zeiteinspa-

rung [SAU17]. Eine operationale Effizienzsteigerung findet statt [KEA21].
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Fir das Jahr 2020 veranschlagte der stellvertretende Sekretar der US-Navy im Be-
reich Forschung, Entwicklung und Akquise 23 Millionen USD fir 3D-Druck Vorha-
ben [JAC19]. Auch in Australien investierte die ortliche Marine bereits 2018 in 3D-
Druck Technologien. Ein Pilotprogramm zur Instandhaltung von Schiffen und ande-
ren Seefahrzeugen mithilfe von 3D-Druck, wurde mit einer Technologie des Anbie-
ters SPEE3Ds durchgefuhrt [AUS19]. Das unter Einsatz von 1.5 Millionen AUD aus-
gefuhrte Projekt erwies sich als erfolgreich, sodass im Februar 2020 ein Anschluss-
projekt in Auftrag gegeben wurde. Eine Annaherung an die angestrebte 30-jahrige
Lebensdauer der Schiffe wird somit weiter unterstttzt [KEA21].

In der indischen Marine findet 3D-Druck Anwendung bei der Umgehung der Prob-
lematiken veralteter, importierter Maschinen. Der indische Dienstleister think3D er-
reichte mit gedruckten Ersatzteilen deutliche Vorteile gegeniiber den regularen Pen-
dants. Eine Reduktion des Gewichts, der Kosten und der Produktionszeit konnte
auch hier nachgewiesen werden [DAV20].

2.2 Nationaler Entwicklungsstand

Nachdem sich sukzessive die Vorteile des 3D-Drucks abgezeichnet haben und die
Anzahl der Nationen gestiegen ist, die diese Technologie im Rustungssektor ver-
wenden, hat die Bundeswehr eine Untersuchung zum Einsatzpotential gestartet.
Daraus ist 2018 das bundeswehrgemeinsame Concept Development and Experi-
mentation (CD&E)-Projekt A 3-DruckBwiientstanden [GAB20]. Allerdings wird die-
ses Vorhaben ausschlief3lich auf die Herstellung von einsatzkritischen Ersatzteilen
beschrankt. Das Projekt ist der Dienststelle T1.6 aus dem Bundesamt fir Ausris-
tung, Informationstechnik und Nutzung der Bundeswehr (BAAINBw) zuzuordnen
[TRA19]. Die zunachst auf die Verwendungsmaglichkeiten innerhalb der Landstreit-
krafte fokussierte Arbeitsgruppe, nahm im Frihjahr 2019 die Uberprifung fur den
Einsatz an Bord mit in ihre Untersuchung auf [TRA19]. Aufgrund des Interesses der
Marine an dem CD&E-Projekt, welches sich erst nachtraglich entwickelt hat, wurde
der urspringliche Zeitplan fur den Abschluss der Untersuchung auf das Jahresende
2021 verschoben [GAB20]. Die zusatzliche Aufnahme dieses Bereiches, verdeut-
licht die Relevanz fur den Einsatz von 3D-Druck innerhalb der Marine, da sich diese
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durch die Rahmenbedingungen auf See grof3en logistischen Herausforderungen im

Bereich der Ersatzteilversorgung stellen muss.

Das wehrwissenschaftliche Institut fir Werk- und Betriebsstoffe (WIWeB) unter-
stutzt das Vorhaben des CD&E-Projektes und ist, seit der Einrichtung eines internen
3D-Druckzentrums, der Ansprechpartner fur die additive Fertigung in der Bundes-
wehr. Durch die Inbetriebnahme eines mobilen 3D-Druck-Containers im Dezember
2017 kann diese Technologie auch im Auslandseinsatz vor Ort flir die direkte und
schnelle Ersatzteilversorgung eingesetzt werden [WEH19, S. 54].

Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Kooperation mit dem 3D-Druck-Bereich des WI-
WeB entstanden. Es ist beispielsweise auf einigen Projekten aus dem Institut auf-
gebaut worden, woraus u. a. Weiterentwicklungen entstanden sind. Fir diese Opti-

mierungen wurden Konstruktionsdaten bereitgestellt.
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3 Met hodn &k Vorgehenswei se

Das Anwenden von Methoden soll zum Erreichen eines vorher definierten Ziels fih-
ren, welches in Kapitel 1 formuliert ist [VDI19, S. 25]. Dafir ist ein planméaRiges Vor-
gehen Grundvoraussetzung. Fir die Untersuchung der Einsatzmdglichkeiten des
Fused Filament Fabrication (FFF)-Verfahrens in der Marine wurde eine empirische
Forschung betrieben. Die Vorgehensweise dieser experimentellen Ermittlung glie-
dert sich in sechs verschiedene Phasen, die nachfolgend beschrieben werden. Zu-
satzlich wird dieser Prozess in einem zeitlich eingeordneten Diagramm visualisiert
und die Phasen miteinander verknupft. Dabei werden die bereits abgeschlossenen
Phasen von der noch Offenen differenziert. Im Anschluss wird detailliert auf den an
3D-Druck angepassten Produktentwicklungsprozess eingegangen.

Abgeschlossen Offen
\ \

Phase VI

ﬁ Aweiterfiihr-
( : — . ung und
Phase Il Phase IV S e

Astrukturelle
Datenspeich-
erung

AExperiment
in stationarer
Landeinheit

AVorbereitung

dungsfalle

AAuswertung

AExperiment
auf autarker
seegehender
Einheit

und
Aufbereitung

Phase Ilf Phase V

| ] | >
+—

(%2}

= >

S| o

<

Abbildung 1: Phasenmodell der Methodikdarstellung mit zeitlicher Einordnung
Quelle: Eigene Darstellung

Januar
2021
Marz
Juni

Februar
Septem-
ber

Im Rahmen notwendiger Vorbereitungen wurden zunachst die technischen Gerate
beschafft und eingerichtet. Fur den 3D-Drucker wurde eine Vorrichtung konstruiert,
sodass dieser auf der seegehenden Einheit installiert werden konnte. Weiterhin
wurde die netzwerklose Nutzung zwischen Drucker und Software sichergestellt.

Eine Auswahl an Materialien, Werkzeugen und Druckzubehor wurde mitgefuhrt.
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In Phase zwei folgten die ersten Experimente auf einer autarken Einheit. Wahrend
des siebenwochigen Aufenthaltes auf See wurden existierende Problematiken ana-
lysiert, Problemlésungen generiert und anschlieend Abhilfen geschaffen. Fir die
Ermittlung des Bedarfes wurden einerseits Befragungen der Besatzungsmitglieder
vorgenommen und andererseits eigenstandige Analysen vollzogen. Anschliel3end
erfolgte die rechnergestitzte Konstruktion der Bauteile. Im letzten Schritt wurden
die Anwendungsfalle mit Hilfe des FFF-Verfahrens vor Ort hergestellt und einge-
baut. Falls eine Abhilfe die geforderte Funktion noch nicht erftillen konnte, wurden
die letzten beiden Schritte in einem iterativen Prozess bis zum bedarfsgerechten

Ergebnis wiederholt.

In der weiteren Untersuchung fanden Experimente in einer stationaren Landeinheit
statt. In dem dreiwdchigen Aufenthalt wurde der Bedarf durch fachbezogene An-
sprechpartner gezielt vermittelt und durch Befragungen unterschiedlicher Truppen-
teile erganzt. Anschlie3end fand der Entwicklungsprozess entsprechend der vorhe-
rigen Beschreibungen statt. Aufgrund der Dimension einiger Bauteile konnten von
diesen vorerst nur MalRstabsmodelle vor Ort produziert werden. Zusatzlich wurde
nach der Fertigstellung einiger Prototypen deren Funktion in einem einsatznahen
Szenario getestet und validiert. Dies ermdglichte durch bewusste Designoptimie-

rungen eine anschlieende Verbesserung des Produktverhaltens.

In Phase vier erfolgte eine ausfuihrliche Auswertung und Aufbereitung der entwickel-
ten Anwendungsfélle. Dies beinhaltete u. a. eine Kategorisierung und Spezifizie-
rung der erarbeiteten Bauteile, um ein Grundkonzept fur zukinftige 3D-gedruckte

Produkte innerhalb der Marine zu schaffen.

Fur die finfte Phase wurde auf einer Methode flr die Erstellung von Open-Source-
Hardware-Dokumentationen aufgebaut und diese an den vorliegenden maritimen
Einsatz angepasst. Fur eine vollstdndige und dauerhafte Integration der 3D-Druck-
Technologie, ist eine strukturelle Datenspeicherung inklusive einer Bauteildoku-

mentation essenziell. Daher wurden in einem heuristischen Ansatz eine Formatvor-
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lage fur die Dokumentation und eine Grundstruktur fur den Aufbau einer Anwen-
dungsfalldatenbank ausgearbeitet und beschrieben. Dies schafft eine einheitliche

Grundlage fur eine erfolgreiche Etablierung des 3D-Drucks in der Marine.

Phase sechs beschaftigt sich mit der Weiterfihrung der Anwendungsfélle, inklusive
der Ubergabe der noch nicht abgeschlossenen Bauteile an das WIWeB. Aus diesem
Grund befindet sich diese Phase noch in einem aktiven Prozess und ist zum gegen-
wartigen Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen. Neben der bauteilspezifischen Wei-
terentwicklung werden zusatzlich die Aspekte aus der strukturellen Datenspeiche-
rung an die dafur vorgesehenen Stellen weitergeleitet. Somit wird die weitere Ein-

fuhrung des 3D-Drucks in die Marine unterstiitzt und beschleunigt.

Zur Beschreibung der Vorgehensweise des angewendeten Produktentwicklungs-
prozesses wird sich im Folgenden auf Teilaspekte aus der VDI 2221 Blatt 1 bezo-

gen. Die Produktentstehung ist wie folgt definiert:

ADie Produktentstehung i gykluseSieumfasstdié¢ des
Phasen der Produktplanung, der Produktentwicklung und der Produktionssyste-

ment wi cklung und m¢gndet mei st iMDI19 8.3 Real

Die einzelnen Phasen der Produktentstehung wurden auf das vorgegebene additive
Fertigungsverfahren Ubertragen. Der Bereich der Produktionssystementwicklung
kann vernachlassigt werden, da durch die 3D-gedruckte Herstellung kein Produkti-
onsprozess geplant oder entwickelt werden muss. In der folgenden Abbildung ist
der technische Produktlebenszyklus an die Produktion mit dem 3D-Drucker ange-

passt und dargestellt.

Produkt

i sierun
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Produktplanung

Ende des
Produktlebens / Produktentwicklung Produktent-
Recycling stehun
Realisierung eines
Produktnutzung Prototypens mittels

3D-Druck

J

Abbildung 2: An 3D-Druck angepasster technischer Produktlebenszyklus
Quelle: In Anlehnung an [VDI19, S. 12]

Produktplanung

Fur die Untersuchung der Einsatzméglichkeiten des FFF-Verfahrens, war eine klas-
sische Produktplanung, in der nach Anwendung verschiedener Methoden die Pro-
duktmerkmale herausgearbeitet werden, nicht notwendig. Die individuelle Planung
eines jeden Anwendungsfalls begann zumeist mit einer Situationsbetrachtung der
Problematik. Dies ermdglichte das Aufstellen der Produktanforderungen und eine
Betrachtung der Randbedingungen, wodurch beispielsweise eine Vorauswahl des

Materials getroffen werden konnte.

Produktentwicklung

Der Konstruktionsprozess, der das Planen, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbei-
ten des Produktes enthalt, ist ein Bestandteil der Produktentwicklungsphase
[VDI19, S. 3]. Nach einer ersten Planungsskizze auf Papier folgte im Anschluss die
rechnergesttitzte Bearbeitung der letzten drei Prozessschritte. Daflr wurden mit ei-
nem Computer Aided Design (CAD)-Programm die Bauteile einzeln konstruiert. Er-

forderliche MalRe sind zuvor mit einem Messschieber ermittelt worden.
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Realisierung

Fur die Herstellung des konstruierten Bauteils mithilfe des 3D-Druckers mussen zu-
vor in einer Computer Aided Manufacturing (CAM)- / Slicer-Software die Druckpa-
rameter, wie z. B. Schichththe oder Wandstarke, eingestellt werden. Nach dem
Druckvorgang folgt gegebenenfalls eine Bauteilnachbearbeitung. Die Entwicklung
neuer Produkte ist oftmals mit einem iterativen Prozess verbunden, da nach der
Herstellung Optimierungswiinsche auftreten. Dadurch wird zurlck in die Phase der
Produktentwicklung gesprungen und im CAD-Modell die entsprechenden Anpas-

sungen getatigt. Anschlie3end wird ein zweiter Prototyp gedruckt und getestet.

Produktnutzung
Nach Abschluss einer erfolgreichen Realisierung, wurden die Anwendungsfalle fir

die zu l6sende Problematik eingebaut.

Die letzte Phase des Produktlebenszyklus konnte aufgrund des kurzen Betrach-

tungszeitraums noch nicht auf die entwickelten Bauteile angewendet werden.
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4 Druckverfahren und Materi al

Nachfolgend wird das FFF-Verfahren eingeordnet und gegeniber einem weiteren
additiven Fertigungsverfahren abgegrenzt. Die Eigenschaften der verwendeten Ma-
terialien werden einschlie3lich ihrer Vor- und Nachteile prasentiert. Dies schafft die
Voraussetzungen fur die notwendigen Kenntnisse Uber die Verhaltensweisen der

unterschiedlich einsetzbaren Thermoplaste.

4.1 Fused Filament Fabrication-Verfahren

Infolge der steigenden Beliebtheit von 3D-Druckern im Privatanwender-Bereich wird
der Begriff des 3D-Drucks haufig als Synonym fur das FFF-Verfahren verwendet.
Dabei ist es nicht das einzige Fertigungsverfahren, welches in die 3D-Druck-Kate-
gorie einsortiert werden kann. Allgemein ist es den additiven Fertigungsverfahren
zugeordnet, da das zu fertigende Bauteil sukzessive aufgebaut wird. Das Verfahren
ist ebenfalls unter der Bezeichnung Fused Deposition Modelling (FDM) bekannt. Da
dies ein patentrechtlich geschitzter Begriff der Firma Stratasys ist, wird in dieser

Arbeit auf die frei verwendbare FFF-Alternative zurtickgegriffen [ILG19, S. 16].

4.1.1 Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip des FFF-Verfahrens ist das Auftragen von Schmelzschichten.
Dafur wird ein aufzuschmelzendes Rohmaterial bendétigt, welches als Filament be-
zeichnet wird. Es liegt in Form eines Kunststoffdrahtes vor, welcher sich aufgewi-
ckelt auf einer Spule befindet. Zunachst wird der thermoplastische Kunststoff durch
eine aufgeheizte Dise beférdert und aufgeschmolzen. Im Anschluss kann ein be-
liebiger Korper durch schichtweises Auftragen des Materials geschaffen werden.
Zur Erhéhung der Adhasion zwischen Bauteil und Druckbett wird dieses material-
spezifisch temperiert. Dadurch reduziert sich das Risiko einer Ablésung des Bauteils
vom Druckbett wahrend des Druckvorganges. Eine Ubersicht (iber das Funktions-
prinzip ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Y-Achse —__ Beschreibung:

_— X-Achse
1 @/ 4 1) Dualer Druckkopf
i / 5 2) Beheizte Diisen
6 3) Schicht-fur-Schicht-Auftrag
3 [

4) Filament

7

/‘ \ 5) Erzeugtes Bauteil
Z-Achse 8

6) Stutzstruktur
7) Beheiztes Druckbett
8) Bauplattform mit Hubtisch

Abbildung 3: Funktionsprinzip des Fused Filament Fabrication-Verfahrens
Quelle: In Anlehnung an [LAC20, S. 337]

Zu differenzieren sind die unterschiedlichen Bauformen, wobei sich hier auf zwei
haufig verwendete Typen beschrankt wird. Das abgebildete Funktionsprinzip beruht
darauf, dass sich der Hubtisch nach jeder aufgetragenen Schicht in Richtung der Z-
Achse nach unten bewegt. Der Druckkopf kann sich in der XY-Ebene frei verschie-
ben und dadurch das dreidimensionale Bauteil erzeugen. Im Gegensatz dazu be-
sitzt die zweite Bauform keinen Hubtisch entlang der Z-Achse, sondern nutzt eine
aufsteigende Bewegung des Druckkopfes in der XZ-Ebene. Nach jeder Schicht fahrt
der Druckkopf entsprechend der zuvor getatigten Einstellungen in Richtung der Z-
Achse nach oben. Das Druckbett kann sich entlang der Y-Achse frei bewegen
[LAC20; GEB16]. Nach diesem Prinzip arbeitet auch der flir diese Arbeit verwendete
FFF-Drucker, welcher in Kapitel 5.1.1 in Abbildung 5 zu sehen ist.

4.1.2 Verfahrensspezifische Merkmale

Die Oberflachenqualitat beim FFF-Verfahren ist abhangig von der Anzahl der
Schichten. Je mehr Schichten gedruckt werden, desto feiner und glatter ist die Ober-
flache, was sich jedoch negativ auf die Herstellungsdauer auswirkt. Die Festlegung
der Schichthéhe bestimmt somit den Quotienten aus Druckqualitdt und Druckge-
schwindigkeit. Fiur einen Standard-FFF-Drucker im Privatanwender-Sektor befindet
sich die Schichthéhe im Regelfall in einem Bereich zwischen 0,1 mm bis 0,3 mm
[PRU20, S. 34].
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Fur das Abbilden von Schragen oder Uberhdngen in der Bauteilgeometrie, muss
eine temporare Stutzstruktur mitgedruckt werden, die im Anschluss des Druckvor-
ganges wieder entfernt wird. Dieser Fall ist in der vorherigen Abbildung 3 ebenfalls
dargestellt. Bei dem angedeuteten Modell des 3D-Druckers ist ein dualer Druckkopf
verbaut, sodass fur die Stutzstrukturen ein separates Material verwendet werden
kann. Dies wird durch das gelbe Filament verdeutlicht, welches beispielsweise was-

serldsliche Eigenschaften besitzen kann, um die Nachbearbeitung zu erleichtern.

3D-gedruckte Bauteile sind durch den schichtweisen Aufbau entlang ihrer Z-Achse
anfalliger fur die Folgen einer Zugbelastung, da die einzelnen Schichten in diesem
Belastungsfall auseinandergezogen werden. Aus diesem Grund sollte der Schicht-
aufbau der auf Zug belasteten Bauteile orthogonal zur Belastungsrichtung erfolgen.
Dies ist bei der Bauteilkonfiguration vor dem Druck zu beachten, sodass die korrekte

Flache auf dem Druckbett platziert wird.

4.2 Selektives Lasersinter-Verfahren

Selektives Lasersintern (SLS) ist ebenfalls ein additives Fertigungsverfahren. Im
Gegensatz zum FFF-Verfahren, liegt hier das Rohmaterial in einer Pulverform vor,
welches durch einen Laser selektiv verschmolzen wird. Zwar beschranken sich die
Untersuchungen der Einsatzmdglichkeiten dieser Arbeit auf das zuvor beschrie-
bene Verfahren, allerdings wird das SLS-Verfahren fur die Weiterfihrung einiger
der entwickelten Anwendungsfalle relevant. Zusatzlich wird in Kapitel 5.2.2.2, in An-
wendungsfall 30, auf eine Ablaufvorrichtung aufgebaut, die durch das WIwWeB mit-

tels SLS-Verfahren hergestellt wurde.

4.2.1 Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip beim SLS ist das sukzessive Sintern von schrittweise aufge-
brachten, diinnen Pulverschichten. Dabei wird das Pulver punktuell leicht an- oder
aufgeschmolzen und erstarrt im Anschluss zu einer festen Schicht. In der nachfol-

genden Abbildung ist das Funktionsprinzip illustriert.
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Beschreibung:
1) Laser
2) Beschichter
3) Pulvervorratsbehalter
4) X-Y-Scanner
5) Verfestigungszone

6) Generiertes Bauteil

7) Pulverbett

8) Uberlaufbehalter

9) Bauplattform mit Hubtisch

Abbildung 4: Funktionsprinzip des Selektiven Lasersinterns
Quelle: [LAC20, S. 338]

Der Prozess lasst sich in vier wiederkehrende Schritte aufteilen. Schritt eins ist das
Absenken der Bauplattform. AnschlieRend wird aus dem Pulvervorratsbehélter
durch den Beschichter, z. B. eine Walze oder Rolle, im Bereich der Bauplattform
eine dunne, frische Pulverschicht aufgetragen. Schritt drei ist das Erwarmen der
Pulverschicht innerhalb der Bauplattform auf eine materialspezifische Prozesstem-
peratur, die bis zur Fertigstellung konstant in der Anlage gehalten wird. Hierfur wird
z. B. ein Infrarot- oder Elektrostrahler verwendet. Durch den Laser wird im letzten
Schritt das Pulver Uber den beweglichen X-Y-Scanner (Spiegel) gesintert. Das Ub-
rige, nicht gelaserte Pulverbett verbleibt bis zur Fertigstellung in der Bauplattform
und stutzt das Bauteil wahrend des Prozesses. Dadurch kommt das SLS-Verfahren,
zumindest bei der Herstellung von Kunststoffbauteilen, meist ohne Stitzstrukturen
aus [LAC20; SCH15; GEB16].

4.2.2 Verfahrensspezifische Merkmale

Die Bauteiloberflache ist im Vergleich zum FFF-Verfahren deutlich homogener, da
einzelne Schichten visuell und haptisch kaum voneinander differenzierbar sind. Au-
Rerdem kénnen auch komplexere sowie bewegliche Bauteile mittels SLS hergestellt

werden, da das Verfahren praziser und toleranzarmer ist.
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Das additive Herstellungsprinzip kann grundsatzlich auf samtliche thermoplastische
Materialien angewendet werden, die durch Warmezufuhr schmelzen und sich im
Anschluss wieder verfestigen kénnen. Sowohl Kunststoffe als auch Metalle oder
Keramiken kdnnen diesen Anforderungen entsprechen [GEB16]. Aufgrund der ge-
ringeren Schmelztemperatur von Kunststoffen, besitzen diese ein hohes Anwen-

dungspotenzial im SLS-Verfahren.

Nach der Fertigstellung des Bauteils, muss dieses aus dem Pulverbett befreit und
nachbearbeitet werden. Dieser Prozessschritt ist aufwendig und fordert Schutzmalf3-
namen fur den Durchfiihrenden, da eine Inhalation des feinkdrnigen Pulvers ge-
sundheitsschadliche Folgen hat. Das Pulver kann nach einer Aufbereitung anteilig

erneut verwendet werden.

4.3 Vor-und Nachteile der beiden Druckverfahren

Beide additive Fertigungsverfahren weisen Vor- und Nachteile auf. Zur Ubersicht
werden diese nachfolgend in tabellarischer Form préasentiert.

Tabelle 1: Ubersicht der Vor- und Nachteile der beiden Druckverfahren

1 Verwendung unter- 1 Keine Darstellungen von
schiedlicher Materialien Strukturen maoglich, die fei-
in einem Bauteil moéglich ner als der Dusendurch-
Kostengiinstig messer sind
Widerstandsfahige Bau- T Oberflache weist immer
teile maglich Rillen auf

FFF 1 Aufbringung relativ gro- 1 Mittlere Fertigungsgenau-
Rer Volumenmengen in igkeit
vergleichsweise kurzer 1 Unterschiedliche Farben
Zeit nur Schichtweise maoglich
1 Stiutzstrukturen und Nach-
bearbeitung noétig
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1 Ansatzpunkt einer neuen
Schicht sichtbar
Verstopfen der Dise
1 Mechanisch und ther- 1 Langsamer Fertigungspro-
misch belastbar zess
1 Komplexe Formgebung 1 Nur einfarbige Modelle
moglich moglich
Materialvielfalt 1 Leicht raue Oberflache
SLS Flexible Bauteile 1 Konstante Regelung der
Keine Stitzstrukturen no- Prozesstemperatur notig
tig 1 Prozessreste (Pulver) ver-
1 Interne HohlrAume mog- bleiben an Bauteil
lich

Quelle: [GEB16; REIl 0. J.]

4.4 Verwendete Materialien

Die Auswahl des passenden Materials fur den jeweiligen Anwendungsfall ergibt sich
aus den Umgebungsbedingungen und den erwarteten Beanspruchungen bzw. Be-
lastungen. Trotz einer groRen marktverfigbaren Materialvielfalt, wurde sich auf die
Verwendung von drei verschiedenen Filamenten beschrankt. Die unterschiedlichen
Verhaltensweisen und Eigenschaften der Materialien werden nachfolgend vorge-

stellt.

4.4.1 Polylactid Acid

Polylactid Acid (PLA) ist auch als Polymilchs&ure bekannt und ist eines der am h&u-
figsten verwendeten Filamente. Es ist ein biologisch abbaubarer Polyester, der u. a.
durch Fermentation von Zucker, Mais oder anderen Rohstoffen produziert werden
kann [DOMO5, S. 1449 ff.]. Es lasst sich leicht drucken, zieht keine Faden und ist
kostengunstig. Der Schmelzpunkt liegt bei ca. 175 °C, wodurch die empfohlene Ver-
arbeitungstemperatur im Bereich zwischen 190 °C und 215 °C liegt [DOMOS5,
S. 1451; PRU21a]. Das Material ist nicht verzugsanfallig und eignet sich gut fir die
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schnelle Herstellung von Prototypen. Ungeeignet ist es hingegen fir einen Aul3en-
einsatz, da es sich unter UV-Licht zersetzt und eine niedrige Temperaturbestandig-
keit aufweist [PRU21a].

4.4.2 Polyethylenterephthalat mit Glykol

Das Versetzten von Polyethylenterephthalat mit Glykol (PETG) erzeugt ein zahig-
keitsoptimiertes Polymer, welches ebenfalls ein leicht zu druckendes und kosten-
gunstiges Filament ist. Im Vergleich zu anderen Polymeren ist PETG sehr bestandig
gegen Chemikalien, wie schwache Sauren und Laugen, Ole, Fette, Alkohole. Zu-
satzlich weist es eine vergleichsweise hohe UV- und Witterungsbestandigkeit auf
[DOMO5, S. 1070 f.]. PETG ist universell einsetzbar und eignet sich gut fur das Dru-
cken von technischen Teilen. Im Vergleich zu PLA wird fir PETG eine etwas hohere
Dusen- und Druckbetttemperatur bendétigt [PRU21b].

4.4.3 Polyvinylalkohol

Polyvinylalkohol (PVA) ist ein in Wasser l6slicher, biologisch abbaubarer und nicht
toxisches Polymer [CHIO3, S. 971 ff.]. Das Material wird hauptsachlich fir Stitz-
strukturen verwendet, die nach dem Druckprozess in Wasser aufgeldst werden kon-
nen. Dies ermdglicht eine einfachere Nachbearbeitung und die Herstellung komple-
xerer Bauteilkonturen. Da PLA und PVA eine ahnliche Drucktemperatur besitzen,
ist eine Kombination beider Materialien ideal. Im Vergleich mit den beiden anderen
Filamenten, ist PVA deutlich kostenintensiver [PRU21c].
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5 Untersuchung der Anwendungsf 2] |

Fur die experimentelle Untersuchung der Einsatzmdglichkeiten des FFF-Verfahrens
in der Marine wurde auf die Integration von externem Fachpersonal und Material
direkt auf, bzw. in der Einheit zurlickgegriffen. Dies ermdglichte eine schnelle und
unmittelbare Losungserarbeitung der einzelnen Problemfelder, ohne Informations-
verluste tolerieren zu mussen, die bei einer ausgelagerten Erarbeitung hétten ent-
stehen kdénnen. Die Anwendungsfélle und Ergebnisse der Untersuchungen dieser
Arbeit beinhalten sowohl Problemstellungen seegehender als auch die der Land-
einheiten. Hierfir waren die siebenwdchige Einschiffung auf der Fregatte der Klasse
F125 Nordrhein-Westfalen (NRW) und der dreiwtchige Aufenthalt in der Gruppe
Weiterentwicklung Spezialisierte Kréafte der Marine (Grp WE SpezlKr M kurz:
Grp WE) grundlegend. Nachfolgend werden die Randbedingungen, Anwendungs-
falle, moglichen Probleme und Ergebnisse prasentiert, die sich wahrend beider Auf-

enthalte ergeben haben.

5.1 Fregatte F223 Nordrhein-Westfalen

Die Einschiffung auf der Fregatte F223 NRW in der Besatzung Charlie erfolgte am
08. Februar 2021 und endete am 26. Marz 2021. Wéhrend dieser Zeit absolvierte
die Besatzung ihr German Operational Sea Training (GOST) mit der Gruppe Ein-
satzausbildung (GEA). Aufgrund dieser fordernden Einsatzzertifizierung und den
spezifischen Aufgaben jedes einzelnen Besatzungsmitgliedes musste ein Kompro-
miss zwischen den Untersuchungen der Anwendungsfélle und der Eingliederung an
Bord erfolgen. Die Vollintegrierung in die Besatzung und den daran gekoppelten
Bordalltag erschwerte die Erprobung des 3D-Druckes, ermdglichte jedoch durch
den unverfalschten Einblick in alle Aspekte des Bordlebens einen personlichen Ein-
druck und direktes Erleben von problematischen und herausfordernden Situationen.
Dadurch sind 3D-gedruckte Bauteilldsungen entstanden, die bei einer separierten
Eingliederung in der Besatzung héchstwahrscheinlich nicht hatten entwickelt wer-
den kdnnen. Zusatzlich konnte aufgrund der Rahmenbedingungen des GOST das
Verhalten des 3D-Druckers an Bord umfangreich untersucht werden, da hier regel-
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mafig Extremsituationen hervorgerufen wurden, wie z. B. schnell wechselnde Hart-
ruderlagen. So sind nicht nur fur das Stammpersonal, sondern auch fir die einge-
schiffte Bordeinsatzgruppe (BEG), die Scharfschitzen, Minentaucher und die GEA,

Bauteile aus dem 3D-Drucker entstanden.

5.1.1 Rahmenbedingungen und Ausstattung

Als Arbeitsbereich wurde die Bordhubschrauber (BHS)-Werkstatt bereitgestellt. Der
auf einer Holzplatte fixierte 3D-Drucker wurde auf der Werkbank der BHS Werkstatt
sowohl mit Schraubzwingen als auch mit einem Spanngurt gefechtsklar gemacht.
Es wurde auf eine Abkopplung oder spezielle Lagerung zwischen Drucker und
Schiff verzichtet. Die verwendete technische Ausstattung bestand aus:

- 3D-Drucker: Prusa MK3S Firmware V3.9.3

- Computer / Betriebssystem: Lenovo ThinkPad E590 / Windows 10 Pro

- CAD-Software: SolidWorks Education Edition 2019-2020

- CAM-/ Slicer-Software: PrusaSlicer 2.3.0

- Materialien: PLA und PETG
In Abbildung 5 ist die Arbeitsumgebung in der BHS Werkstatt dargestellt.

Abbildung 5: Aufgebauter 3D-Drucker in BHS-Werkstatt auf der Fregatte NRW
Quelle: Eigene Aufnahme

Die Schranke und Schubladen standen zur Unterbringung des Filaments, der Werk-
zeuge und der zusatzlichen Materialien zur Verfigung. Ebenfalls war ein Schraub-
stock fur Nachbearbeitungen vorhanden. Die Raumgrof3e der Werkstatt war fir das
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Experiment ausreichend. Der Raum verfugt Uber eine Kamera, welche es ermdg-
licht, den laufenden Drucker fortwahrend, z. B. aus dem Schiffstechnischen Leit-
stand, beobachten zu kénnen. Die Temperatur der Werkstatt kann tUber ein Ther-
mostat geregelt werden. Dies ist relevant, da fur den 3D-Drucker ein Arbeitstempe-
raturbereich von 18 °C (PLA) bis 38 °C eingehalten werden muss, um ein gutes
Druckergebnis zu erhalten [PRU20, S. 6].

5.1.2 Anwendungsfalle

Die wahrend des siebenwdchigen Aufenthaltes entwickelten Anwendungsfalle wer-
den fur die weiteren Betrachtungen in zwei Kategorien mit insgesamt acht Spezifi-
zierungen unterteilt. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber diese Kategorisierung und
die Anzahl der einzelnen Anwendungsfalle. Einige Anwendungsfélle bestehen aus
einem System mehrteiliger Komponenten, weshalb in Klammern erganzend die An-
zahl der individuell konstruierten Bauteile aufgefthrt ist.

Tabelle 2: Ubersicht Kategorien und Anzahl Anwendungsfalle F223 NRW

Kategorie Spezifizierung Anzahl Anwendungsfalle
Rekonstruktion 3 (4) 9
Ersatzteil Optimierung 5 (12) 17)
Original nicht beschaffbar 1
Optimierung Tagesdienst 10 (28)
Wiederherstellung Einsatzfahigkeit 3 (4) 20
Neuteil Materialschutz 3 48)
Ausbildungsvorhaben 3 (11)
Sonstige 1(2)
Anwendungsfélle insgesamt: | 29
Bauteile insgesamt: | (65)

Quelle: Eigene Darstellung
Auf der Fregatte gibt es eingestufte Bereiche und Raume, in denen aus Sicherheits-
grunden nicht fotografiert werden darf. Folglich kann nicht jeder Anwendungsfall im
eingebauten Zustand présentiert werden. Dadurch bestehen einige Abbildungen
teilweise nur aus CAD-Modellen oder gedruckten Einzelteilen. Die eingeklammerte
Zahl in der Uberschrift des Anwendungsfalls ist eine fortlaufende Nummerierung.
Die angegebenen ungefahren Materialkosten beziehen sich auf einen Kilopreis des
verwendeten Filamentsvon 24, 90 0 f&%0 (P LfA; EineMBERURRA |,

kostenubersicht befindet sich in Anhang 1.1.
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5.1.2.1 Ersatzteil i Rekonstruktion
Die Spezifizierung Rekonstruktion in der Kategorie Ersatzteil umfasst insgesamt
drei Anwendungsfalle. Rekonstruktion bedeutet, dass ein vorhandenes Bauteil als

Vorlage zur Verfigung steht, welches vermessen und nachkonstruiert wird.

Toilettenschlie3ring (1)

Situation: Das Toilettenschliel3system der Tiren an Bord besitzt eine rot/weil3 An-
zeige, um auf den Status der aktuellen Benutzung hinweisen zu kénnen. Im Inneren
der Tur befindet sich ein Drehknauf, um ab- bzw. aufschliel3en zu kénnen. Bei eini-
gen Turen ist diese Anzeige defekt, da im Inneren des Schlie3systems der Kunst-
stoffring gebrochen ist. Bedingt durch diesen Bruch klemmte teilweise auch der
SchlielBmechanismus.

Abhilfe: Der nachkonstruierte ToilettenschlieR3ring aus PLA ersetzt den gebroche-
nen Kunststoffring. Es wurde auf einen zweifarbigen Druck verzichtet und die zwei

roten Bereiche im Anschluss mit einem Permanent-Stift eingefarbt.

Bruchstelle

Abbildung 6: Toilettenschlie3ring i Original, Nachkonstruktion und Einbau
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Der Kunststoffring ist nicht einzeln nachbeschaffbar, wodurch bei ei-
ner reguléren Instandsetzung das ganze Schliesystem hatte ausgetauscht werden
missen. Die Materialkosten fiir einen nachgedruckten Schlie3ring belaufen sich auf
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ca. 3 Cent. Das Ersatzteil stand nach 30 Minuten (Konstruktion und Druck) zur Ver-
fugung, wodurch das Schliesystem der defekten Toilettentiren unmittelbar in-

standgesetzt werden konnte.

Gewindeadapter Wasserhahn (2)

Situation: In den Betriebsrdaumen an Bord, z. B. bei der Kaltwassersatzanlage in
Abteilung X, sind Frischwasserhahne verbaut. Es existieren jedoch zwei verschie-
dene WasserhahngréRen (M28x1 und M24x1), weshalb es fir jede Grol3e einen
eigenen Adapter geben muss, um beispielsweise einen Wasserschlauch anzu-
schlieRen. Auf dem Schiff war fur jede Wasserhahnvariante lediglich ein einzelner
Metalladapter vorhanden, der regelmafiig nicht auffindbar oder in dem Moment in
Gebrauch war, als er benétigt wurde.

Abhilfe: Nachkonstruktion der Wasserhahnadapter aus PLA in beiden GroRRen
(M28x1 auf 1 Zoll und M24x1 auf 3/4 Zoll). Zum Abdichten kann das an Bord vor-
handene Teflon-Gewindedichtband verwendet werden. Es kdnnen weiterhin die
vorhandenen Hahnanschlisse (linkes und rechtes Bild in Abbildung 7) auf die 3D-

gedruckten Adapter geschraubt werden.

M28x1

\1 -. ‘~. T
3 E
Wasserhahn l ,

Abbildung 7: Gewindeadapter Wasserhahn i Beide Varianten und Zubehor
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Die Materialkosten flr den M28x1 Gewindeadapter belaufen sich auf
ca. 29 Cent und fur den M24x1 auf ca. 21 Cent.
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Bitadapter Schaltschrankschlissel (3)

Situation: Der originale Bitadapter (rot) fur den Standard-Schaltschrankschlussel
I umgangssprachlich Heizerkreuz genannt i war durch Benutzung auf der Bit-Seite
verschlissen, sodass der Bit nicht mehr sicher im Adapter hielt.

Abhilfe: Nachkonstruktion des Bitadapters aus PLA.

Schaltschrankschlissel

verschlissen

Abbildung 8: Bitadapter Schaltschrankschliissel i Original und gedruckt
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Die Materialkosten fiir einen nachgedruckten Bitadapter betragen ca.
10 Cent.

5.1.2.2 Ersatzteil T Optimierung

Die Spezifizierung Optimierung in der Kategorie Ersatzteil umfasst insgesamt fiinf
Anwendungsfélle. Optimierung bedeutet, dass ein vorhandenes Bauteil nachkon-
struiert und verbessert wird, beispielsweise um die Produktlebensdauer durch das
Ausbessern von Schwachstellen zu erhéhen oder um die Handhabung zu verbes-

sern.

Kunststoffschraube Serverschrank (4)
Situation: Die Turen der Serverschranke besitzen einen Endanschlag, um diese
auch bei getffnetem Zustand im Seebetrieb fixieren zu kénnen. Die Metallstange

vom Endanschlag des Serverschranks (siehe unteres Bild in Abbildung 9) wird
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durch eine Kunststoffschraube mit der Filhrung in der Tur verschraubt. Beim Turoff-
nen wahrend starken Seeganges schert beispielsweise die Original-Schraube
(weilR) bei einem schwungvollen Einrasten in den Anschlag zwischen dem Uber-
gang von Gewinde und Schraubenkopf ab. Aufgrund des Uberdurchschnittlich ho-
hen VerschleiRes der Kunststoffschraube gab es an Bord keinen disponierten Be-
stand an Ersatzschrauben, sodass einige Turen der Serverschranke im geotffneten
Zustand nicht mehr gesichert werden konnten. Dies stellt eine Gefahr bei Arbeiten
wahrend des Seebetriebes dar.

Abhilfe: Die nachkonstruierte Schraube aus PLA scherte ebenfalls an der gleichen
Stelle wie das Original ab (siehe oberes Bild in Abbildung 9). Deshalb hat die opti-

mierte Variante an dieser Stelle einen verstarkten Bereich.

d

‘ Bruchstelle
b4 Verstérkter
. Bereich

Abbildung 9: Kunststoffschraube Serverschrank i Original und Optimierung
Quelle: Eigene Darstellung

Bemerkung: Der Serverraum ist eingestuft, weshalb eine Darstellung im eingebau-
ten Zustand nicht gestattet ist. Die Materialkosten fur eine nachgedruckte Schraube
betragen ca. 2 Cent.

Problematik: Die optimierte Schraube halt hoheren Belastungen stand, ist aller-
dings auch bei wiederholter Beanspruchung oberhalb der Verstarkung gebrochen.
Die Verwendung von PETG statt PLA hat in diesem Fall keine positiven Auswirkun-
gen ergeben. Hoherfester Kunststoff oder der Einsatz von Metallschrauben sind
eine Alternative. Zuvor muss jedoch geklart werden, ob der Hersteller durch die ver-

wendete Kunststoffschraube eine gewollte Sollbruchstelle vorgesehen hat.
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Verschluss Wartungsklappe Rettungsinsel (5)

Situation: Bei der jahrlichen Kontrolle der Rettungsinseln auf dem Oberdeck mus-
sen i zur Uberprufung auf einen ungewollten Wassereinbruch i die Wartungsklap-
pen gedffnet werden. Fir das Offnen und SchlieRen wird ein Innendreikant-Schlis-
sel bendtigt, der unter anderem Bestandteil des Schaltschrankschliissels ist. Auf-
grund der Tatsache, dass die Rettungsinseln dauerhaft den Witterungsbedingungen
ausgesetzt sind, ist beim Offnungsversuch der AuRendreikant der Wartungsklappe
abgebrochen, sodass die Klappe nur noch mit Gewalteinwirkung aufgehebelt wer-
den konnte.

Abhilfe: Unverziglicher und verbesserter Prototyp aus PLA als schnelle Notin-
standsetzung der Klappe. Anschliel3end wurde dieser gegen einen Verschluss aus

witterungsbestandigerem PETG ausgetauscht.

=)

Bruchstelle

Abbildung 10: Verschluss Wartungsklappe Rettungsinsel i Vergleich
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Der abgebrochene AufRendreikant des Original-Verschlusses besitzt
nur eine kleine Grundflache, wodurch diese deutlich eher abschert. Die optimierte,
3D-gedruckte Variante hat deshalb einen 19 mm AufRensechskant, welcher deutlich
mehr Krafte aufnehmen kann und sich somit die Produktlebensdauer erhoht. Die
eingepragte 19 dient als Hilfestellung, damit direkt das passende Werkzeug zur
Wartung mitgenommen wird. Die Original-Schraube und der -Hebel kdnnen weiter-

hin verwendet werden. Die Materialkosten fur einen nachgedruckten Verschluss
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aus PETG betragen ca. 21 Cent. Durch die hohe Prioritat und der direkten Kon-
struktion des Ersatzteils konnte die Wartungsklappe nach eineinhalb Stunden wie-
der verschlossen und die Rettungsinsel dadurch vor Wassereinbruch geschutzt

werden.

Schlie3system Drehknauf Mulleimer (6)

Situation: Die an Bord verbauten Milleimer besitzen in der Tur ein Aul3envierkant-
Schloss, um sie fir den Seebetrieb abschlieRen zu kénnen. Der Aul3envierkant
weist jedoch eine Sondergro3e auf und entspricht nicht den Innenvierkant-Gré3en
des Standard-Schaltschrankschlissels. Des Weiteren besitzen i. d. R. nur die Be-
satzungsmitglieder aus dem Hauptabschnitt 1l (Technik) einen Schaltschrank-
schlissel. Mulldienst haben allerdings auch Besatzungsmitglieder aus anderen Ab-
schnitten, wodurch zum Offnen der Tiren teilweise Werkzeuge wie Zangen oder
Messer genutzt werden, die das Schloss auf Dauer beschéadigen oder zerstéren.
Manche Turen waren deshalb nur noch durch Klebeband fixiert und das Schloss
war ausgebaut.

Abhilfe: Gedrucktes, vierteiliges SchlieRsystem aus PLA, welches durch einen

Drehknauf anstatt einem Spezialschlissel getffnet bzw. geschlossen werden kann.

1 Hebel
2 Mutter

r Original

3 Gewindeeinsatz
4 Knauf

Abbildung 11: SchlieBsystem Drehknauf Milleimer i Einzelteile und Einbau
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Da die Mulleimer taglich teilweise mehrfach geleert werden muissen,
ist die L6sung mit dem Drehknauf effizienter, zeitsparender und praktischer als das
Offnen mit einem Schliissel. Zur Verschraubung werden eine M3 x 20 mm Schraube
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und eine selbstsichernde M3 Sechskantmutter bendtigt. Der Gewindeeinsatz (3)
wird von auRen durch die Offnung in die Tur gesteckt und von innen mit der Mutter
(2) festgeschraubt. Die M3 Mutter wird in die vorgesehene Aussparung in den Hebel
(1) gedruckt. AnschlieBend wird der Knauf (4) von auf3en durch den Gewindeeinsatz
gesteckt und mit dem Hebel durch die M3 x 20 mm Schraube verschraubt. Die Ge-
samtkosten flr das Material des Schliel3systems betragen ca. 62 Cent, zuzlglich
der Schraube und der selbstsichernden Mutter. Das originale Schliel3system oder

Bestandteile daraus werden fir den Austausch nicht benétigt.

Schlie3system Drehknauf Metallklappe (7)

Situation: An Bord sind in diversen Bereichen Metallklappen verbaut, die mit einem
AuRen-Vierkant SchlieRsystem aus Metall ausgestattet sind. Zum Offnen und
Schliel3en wird der 6 mm AuRRen-Vierkant des Schaltschrankschliissels bendtigt.
Bei einigen Verschlissen war der Aul3en-Vierkant abgebrochen, sodass die Klappe
nicht mehr geschlossen werden konnte. Beispielsweise werden in der Portepeeun-
teroffizier (PUO)-Messe hinter solch einer Metallklappe die Getrankedosen gela-
gert, sodass die Klappe regelméaRig getffnet werden muss.

Abhilfe: Gedrucktes, dreiteiliges Schief3system aus PLA, welches aquivalent zu
dem Schlie3system flr die Mulleimer mit einem Drehknauf gedffnet bzw. geschlos-

sen werden kann.

1 Gewindeeinsatz
2 Knauf
3 Hebel

Abbildung 12: SchlieRsystem Drehknauf Metallklappe i CAD Modell
Quelle: Eigene Darstellung
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Bemerkung: Montiert wird es identisch zu der Beschreibung aus Anwendungsfall 6.
Allerdings kann die Original-Mutter aus Metall, mit der der Gewindeeinsatz in der
Klappe fixiert wird, weiterhin verwendet werden. Zur Verschraubung werden eine
M3 x 20 mm Schraube und eine M3 selbstsichernde Mutter benétigt. Die Material-
kosten des gesamten Schlie3systems betragen ca. 49 Cent, zuzuglich der Schrau-
be und der selbstsichernden Mutter. In Abbildung 13 ist das Original-Schliel3system
dargestellt und der abgebrochene Aul3en-Vierkant markiert. Nicht mit abgebildet ist

die Original-Multter.

{f = \..
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Bruchstelle

Abbildung 13: Gebrochenes, originales SchlieBsystem aus Metall
Quelle: Eigene Aufnahmen

Senkkopf-Unterlegscheibe Serverschrank (8)

Situation: Die Rack-Servereinschiibe in der Weapon Section Base (WSB) haben
an den Randern Langlocher, um die Einschibe mit dem Rack zu verschrauben
(siehe Abbildung 14). Je nach Einschub besitzen die Langlocher unterschiedliche
Formen, sodass drei verschiedene Unterlegscheiben bendtigt werden. Vorhanden

war jedoch nur eine Grol3e und nicht in ausreichender Anzahl.

Langlocher

Abbildung 14: Beispielhafter Rack-Servereinschub
Quelle: [CLE21]
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Abhilfe: Drei verschiedene Unterlegscheiben fur Senkkopfschrauben aus PLA.
Bezeichnet sind die Varianten als grof3, klein und oval. Die ovale Unterlegscheibe
weist im Vergleich zur Kleinen lediglich ein leicht modifiziertes Langloch auf,
ansonsten sind diese von der Gro3e identisch. Zur Unterscheidung ist deshalb ein

Punkt als Aussparung an der Unterseite hinzugefugt.

Variante: grof3

Or|g|na| Gedruckt

~ Variante: oval

Abbildung 15: Senkkopf-Unterlegscheibe Serverschrank i Variantenibersicht
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Die Raume der Server-Racks sind eingestuft, weshalb eine Darstel-
lung im eingebauten Zustand nicht gestattet ist. Die Materialkosten fur eine Senk-

kopf-Unterlegscheibe betragen unabhéngig von der Variante ca. 2 Cent.

5.1.2.3 Ersatzteil 7 Original nicht beschaffbar
Die Spezifizierung Original nicht beschaffbar gehért zur Ersatzteil-Kategorie und

umfasst einen Anwendungsfall.

Schnalle Bergetuch (9)

Situation: Das Bergetuch zum Transport von Verwundeten besitzt drei Gurte, die
mit einer Schnalle und einem Gurtschloss aus Metall ausgestattet sind. Die Gurte
sind zum Stabilisieren und Fixieren des Verwundeten, damit dieser wahrend des

Transportes nicht aus dem Bergetuch fallen kann. Bei einigen Bergettichern fehlten



Untersuchung der Anwendungsfalle 31

vereinzelt Schnallen, sodass diese nicht verwendet werden durften. Nach der Be-
darfsanforderung (siehe Anhang 2) vom 19.02.2021 gab es zu diesem Zeitpunkt
keinen disponierten Bestand, sodass die unvollstdndigen Bergetlicher weder ge-
nutzt noch ausgetauscht werden konnten. Des Weiteren gibt es die Schnallen nicht
als separate Ersatzteile, weshalb das komplette Bergetuch ausgetauscht werden
misste. In Abbildung 16 sind die Original-Schnalle und das Gurtschloss abgebildet.
Die Schnalle besitzt einen beweglichen Bolzen, mit dem der Gurt festgezogen wird

und daflr sorgt, dass dieser sich nicht selbststandig I6sen kann.

Bolzen
Schnalle

Gurtschloss

Abbildung 16: Original-Schnalle vom Bergetuch

Quelle: Eigene Aufnahmen

Abhilfe: Fir Ubungszwecke gedruckte und mit Gurt-Klemmprinzip angepasste
Schnalle aus PLA und PETG. Im Gegensatz zur Original-Schnalle besitzt die Nach-
konstruktion keinen beweglichen Bolzen, sondern einen speziell geformten Mit-
telsteg. Dadurch klemmt sich der eingefadelte Gurt automatisch fest, sodass ein

Ausrauschen verhindert wird.

Abbildung 17: Schnalle Bergetuch i CAD und 3D gedrucktes Modell
Quelle: Eigene Aufnahmen
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Bemerkung: Die Schnalle ist vorerst nur fir Ubungszwecke einzusetzen. Der Hin-
tergrund fur diese Beschrankung ist, dass es sich bei der Schnalle um ein sicher-
heitsrelevantes Bauteil handelt und dieses bei dem Transport von Verwundeten auf
keinen Fall versagen darf. Unabhangig davon, dass die Belastung des Verwundeten
nicht auf den Schnallen lastet, sondern in den Tragegriffen, miusste die 3D ge-
druckte Schnalle vor dem Einsatz erst gepruft werden. Die Materialkosten flr eine
Schnalle aus PLA betragen ca. 39 Cent und aus PETG ca. 34 Cent.

Bis zu der finalen Version aus Abbildung 18, gab es drei unterschiedliche Prototy-
pen, die in einem iterativen Prozess jeweils an verschiedenen Stellen weiterentwi-
ckelt wurden.

Prototyp 1 Prototyp 2 Prototyp 3 Finale Version

Abbildung 18: Schnalle Bergetuch i Iterativer Prozess bis zur finalen Version
Quelle: Eigene Aufnahmen

Der Prototyp 1 war an das Original angelehnt und wies ebenfalls einen beweglichen
Bolzen auf, was jedoch nicht praxistauglich war und deshalb vom Design her abge-
andert wurde. Der Prototyp 2 hatte einen festen Mittelsteg, der vom Winkel noch
nicht richtig ausgelegt war, wodurch der Gurt bei Belastung ausrauschte. Zusatzlich
wurde der Bereich angepasst, der in das Gurtschloss eingefuhrt wird. Bei Prototyp
3 wurde der Mittelsteg Uberarbeitet, sodass sich der Gurt bei Belastung selbst fest-
zieht und nicht mehr ausrauschen kann. Bei der finalen Version wurde der Mittelsteg
verstarkt, um mehr Belastung aufnehmen zu kénnen und die Materialdicke im ova-
len, hinteren Bereich erhoht. AuRerdem wurde der vorderste Bereich optimiert, so-
dass sich die Schnalle leichtgéngig in das Gurtschloss einflihren lasst.

Belastungstest: Um dennoch eine Aussage zur Belastungsfahigkeit der Schnalle
i unter den Bedingungen und Méglichkeiten an Bord i treffen zu kdnnen, wurden
beide Materialen zwei Belastungstests unterzogen. Zunéchst wurde das Bergetuch
an zwei Schnallen fir 24 Stunden statisch mit 75 kg belastet. Die schwarze Schnalle
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ist aus PLA, die blaue aus PETG. In der Realitat werden die Schnallen nicht dauer-
haft auf so eine hohe Zugkraft belastet, sondern lediglich nach dem Festschnallen,
wenn der Gurt strammgezogen wird. Zusatzlich sind insgesamt drei Schnallen ver-
baut, sodass nochmal weniger Kraft auf eine einzelne Schnalle wirkt. Der Versuchs-
aufbau ist in Abbildung 19 dargestellt. Als Gewichte sind flinf Bleisenker, die jeweils
15 kg wiegen, von den Minentauchern bereitgestellt worden. Das linke Bild ist bei

Versuchsstart und das rechte nach knapp 24 Stunden aufgenommen.

06.0 il § 07.03.21
20:21 Uhr ' f 20:11 Uhr |
Abbildung 19: Statischer Belastungstest Schnalle i Vorher und nachher
Quelle: Eigene Aufnahmen

Den statischen Belastungstest haben beide Schnallen ohne aul3erlich erkennbare
Veranderungen oder Beschadigungen uUberstanden. In der Abbildung 19 ist gut
erkennbar, dass das Gurt-Klemmprinzip funktioniert und der Gurt trotz dauerhafter
Belastung und anhaltender Zugspannung nicht ausgerauscht ist.

Der zweite Belastungstest ist ein abgewandelter Zugversuch. Da an Bord weder
eine Zugmaschine noch eine Kraftmessdose vorhanden war, wurde auf einen Ver-
suchsaufbau mit zwei Spanngurten zurtickgegriffen. Die Ergebnisse hieraus sind
zwar lediglich subjektiv, veranschaulichen dafur aber das unterschiedliche Verhal-
ten der beiden Materialien bei einer Zugbelastung. Aufgrund dessen, dass das Gurt-
schloss in das Bergetuch eingenéaht ist, konnte dies nicht mit eingespannt werden.
Dadurch entspricht die Belastung an der Stelle, wo die Schnalle normalerweise in
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das Gurtschloss einrastet, nicht der Belastung aus dem durchgefihrten Zugver-
such. Fur den zweiten Belastungstest wurden die schon vorbelasteten Schnallen
aus dem ersten Versuch verwendet. Beide Zugversuche sind gefilmt worden. Die
Abbildungen 20 und 22 sind als Screenshots dem Videomaterial entnommen. Zu-
nachst wurde die blaue Schnalle aus PETG auf Zug belastet. Das linke Bild in
Abbildung 20 zeigt den unbelasteten Ausgangszustand. Das rechte ist eine Mo-

mentaufnahme kurz vor dem Belastungsbruch.

Abbildung 20: Zugversuch Schnalle Bergetuch aus PETG
Quelle: Eigene Aufnahmen

Der Vergleich der beiden rot markierten Bereiche veranschaulicht, wie dehnbar das
PETG Material ist. Der Mittelsteg bricht trotz sehr hoher Zugbelastung nicht, son-
dern verdreht und verformt sich lediglich. Verschoben hat sich die Schnalle um ca.
5 cm nach rechts. Dies ist einerseits auf die Dehnung des Materials der Schnalle
als auch auf die Bewegung des linken Spanngurts zurtickzufhren. In Abbildung 21
ist die Schnalle nach dem Zugversuch abgebildet. Die Bruchstelle hat sich an der
rechten Seite der mittleren Erh6hung ergeben. Der Mittelsteg hat sich um 90° ver-
dreht, ist aber nicht gebrochen. Im rechten Bild ist die Torsion des Mittelsteges
detaillierter dargestellt. Deutlich wird hier die Duktilitat des PETG Materials, da kein
Sprodbruch eingetreten ist und sich die einzelnen Schichten entlang ihrer Fasern
verdreht haben. Trotz des Bruches war die Funktion der Schnalle weiterhin

gegeben, da diese weiterhin im Gurtschloss eingerastet ist.
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Bruchstelle

Blickwinkel

Abbildung 21: Schnalle Bergetuch aus PETG nach Zugversuch
Quelle: Eigene Aufnahmen

Die Abbildung 22 zeigt den Zugversuch mit der Schnalle aus PLA. Das linke Bild
entspricht dem unbelasteten Ausgangszustand, das rechte stellt die Situation
unmittelbar vor dem Bruch dar. Der Vergleich der beiden rot markierten Bereiche
zeigt eine Biegung des hinteren Bereiches der Schnalle. Gegentiber dem ersten
Zugversuch, hat sich die Schnalle deutlich weniger nach rechts verschoben. Im Ge-
gensatz zum tendenziell duktilen PETG hat sich durch einen deutlich schnelleren
Bruch der Schnalle aus PLA ein sproderes Verhalten gezeigt. Der Mittelsteg ist,

ohne sich zuvor zu tordieren, auf beiden Seiten gleichermal3en herausgebrochen.

Abbildung 22: Zugversuch Schnalle Bergetuch aus PLA

Quelle: Eigene Aufnahmen
Bei dem unter der Schnalle abgebildeten Mittelsteg aus Abbildung 23 fehlt auf der

rechten Seite das Endstlick. Dieses war nach dem Bruch nicht mehr auffindbar.
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Bruchstellen

Abbildung 23: Schnalle Bergetuch aus PLA nach Zugversuch
Quelle: Eigene Aufnahmen

Das Ergebnis der beiden Zugversuche ist, dass die Materialauswahl bei Bauteilen,
die auf Zug belastet werden, essentiell ist. Aus subjektiver Einschatzung wirde
eine Schnalle aus PETG den Belastungen eines Verwundetentransportes potenziell
aushalten kénnen. Vor allem in Anbetracht dessen, dass das Bergetuch drei Schnal-
len zum Fixieren der Person besitzt und hdchstens eine der drei aus Kunststoff sein
wirde. Bevor diese Abhilfe aus dem 3D-Drucker jedoch verwendet werden kann,
muss eine aussagekraftige Belastungsuntersuchung durchgefiihrt werden. Vor dem
Hintergrund, dass bei Verlust einer Schnalle das komplette Bergetuch fur knapp
1700 ausgetauscht wer didumgfindes Birsazeiner getdruck-i ne P
ten Schnalle lohnenswert. Bei der Betrachtung der Kosten einer Neu- bzw. Nach-
beschaffung gegeniiber den Materialkosten einer nachgedruckten Schnalle aus
PETG, ergibt sich eine Einsparung um das fast 500-Fache. Zusatzlich war zum Zeit-
punkt des Bordaufenthaltes kein disponierter Bestand des Bergetuchs vorhanden,

wodurch eine Neuanforderung nicht realisiert werden konnte.

5.1.2.4 Neuteil i Optimierung Tagesdienst

Die Spezifizierung Optimierung Tagesdienst in der Kategorie Neuteil umfasst ins-
gesamt zehn Anwendungsfalle. Zur Optimierung des Tagesdienstes gehéren Bau-
teile, die den Bordalltag effizienter gestalten und bisherige, meist selbst hergestellte

Hilfsmittel ersetzen sollen.
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Computermaus-Halterung (10)

Situation: Der Schiffstechnische Leitstand wird im Gefecht zum Gefechtsstand um-
funktioniert und ist der Koordinationsort fur die Bekdmpfung von Schaden z. B. von
Wassereinbriichen oder Branden. Die Fregatten der Klasse F125 sind in vielen
Schiffsbereichen kameratberwacht. Im Gefecht werden die relevanten Kamerabil-
der auf einem Bildschirm zusammengetragen, um beispielsweise die Lage des Ver-
wundetentransportes oder den Fortschritt der Brandbekdmpfung zu visualisieren.
Der Monitor und vor allem das Umschalten der Kamerabilder wird durch eine Com-
putermaus gesteuert. Da fur den gefechtsklaren Zustand keine losen Gegenstande
herumliegen dirfen, musste die Maus nach der Benutzung im Schrank verstaut wer-
den. Dies bedeutete einen erheblichen Mehraufwand fir den Bediener des Moni-
tors, verzogerte teilweise das Umschalten und brachte eine gewisse Hektik in den
Gefechtsstand, wenn jemand anderes die Maus kurzzeitigt bendtigt.

Abhilfe: Gedruckte Computermaus-Halterung aus PLA, die mit 3M Dual Lock Klett-
band flexibel an der Wand befestigt und bei Bedarf umgehangt werden kann.
Dadurch ist die Maus jederzeit griffbereit und kann im Anschluss an die Benutzung

wieder gefechtsklar in die Halterung gesteckt werden.

Abbildung 24: Computermaus-Halterung i Wandmontage
Quelle: Eigene Aufnahme

Bemerkung: Die Materialkosten fir eine Halterung betragen ca. 64 Cent.
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Geschirrtuchhalter (11)

Situation: Die Geschirrtiicher in der Offiziermesse durfen aus Hygienegrinden
nicht tber die Handlaufe des Bartresens zum Trocknen aufgehangt werden, da hier-
durch eine Kreuzkontamination stattfindet.

Abhilfe: Gedruckte Halterungen aus PLA, in die eine Schnur zum Aufhéngen des

Geschirrtuches gespannt werden kann.

i 4

Abbildung 25: Geschirrtuchhalter i Einzelteil und Anwendung
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Fir die Verwendung werden zwei Halter bendtigt, die sich in einer
linken und rechten Variante unterscheiden. In dem linken Bild der Abbildung 25 ist
die linke Variante dargestellt. Der Unterschied ist lediglich die Spiegelung der Aus-
sparung fur den Knoten der Schnur. Die Halter werden mit doppelseitigem Klebe-

band an der Wand befestigt. Die Materialkosten fir ein Set betragen ca. 37 Cent.

Kleiderhaken U-Profil (12)

Situation: Es fehlte in einem Raum die Mdglichkeit, Jacken oder andere Gegen-
stande aufzuhangen. In einigen Bereichen an Bord sind Metallregale verbaut, die
eine herausnehmbare Frontabsperrung besitzen, die den Inhalt des Regals vor dem
Herausfallen schitzen sollen. Diese Regale sind z. B. auf den Gruppenstanden
oder in der BHS-Last zu finden.

Abhilfe: Gedruckte Kleiderhaken aus PLA, die in das U-Profi der Frontabsperrung

geschoben werden und somit nicht ungewollt herausfallen kénnen.
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Abbildung 26: Kleiderhaken U-Profil i Seitenansicht und eingebaut
Quelle: Eigene Aufnahmen
Bemerkung: Fur die Montage ist die Frontabsperrung herauszunehmen, sodass

die Kleiderhaken seitlich hineingeschoben werden kénnen. Dadurch, dass die Ha-
ken nicht verschraubt oder geklebt werden, ist ein flexibler Einsatz in jedem Raum
maoglich, der mit diesen Regalen ausgestattet ist. Die Materialkosten fir einen Ha-

ken betragen ca. 15 Cent.

Tarverriegelung Kuhlschrank (13)

Situation: Im Seebetrieb missen die Kuhlschranktiren gegen ungewolltes und
selbststandiges Offnen gesichert werden, damit sich deren Inhalt nicht auf der
jeweiligen Kammer verteilt.

Abhilfe: Zweiteilige, gedruckte Turverriegelung aus PLA, die von oben auf den
Kuhlschrank geschraubt wird. Hierfur werden zwei schon vorhandene Bohrungen
und Schrauben genutzt, die sich an der oberen linken Ecke des Kiuhlschrankes be-
finden. Zum Offnen bzw. Verriegeln muss die anschlaglose Vorrichtung entweder

nach links oder nach rechts gedreht werden.

e - M4 Mutter

<«— Aufnahme

M4 x 20 mm
Schraube

| ¢

Abbildung 27: Turverriegelung Kuhlschrank i Geschlossen und offen

Quelle: Eigene Aufnahmen
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Bemerkung: Das zweiteilige System besteht aus der Aufnahme, die von oben mit
zwei Schrauben auf den Kihlschrank geschraubt wird und aus dem Verriegelungs-
bolzen. Die beiden Bauteile werden mit einer M4 x 20 mm Schraube und einer
selbstsichernden M4 Mutter, die von hinten in die Aussparung der Aufnahme ge-

drickt wird, verschraubt. Die Materialkosten fur beide Teile betragen ca. 33 Cent.

Modelle BEG Befehlsausgabe (14)

Situation: Beim Einsatzbriefing vor einer Boardingoperation werden alle Details fur
die Durchfuhrung in der BEG besprochen, unter anderem, wie an den Kontakt, z. B.
ein Containerschiff, herangefahren oder geflogen wird. Fir das bessere Verstandnis
und zur Visualisierung werden Modelle eingesetzt, beispielsweise wie mit mehreren
Bustern an das zu boardende Schiff herangefahren werden soll. Bisher wurden da-
fur laminierte Papiermodelle genutzt, von denen es aber an Menge und Vielseitigkeit
gefehlt hat.

Abhilfe: Gedruckte Modelle unterschiedlicher Bootsklassen aus PLA. Zusatzlich

ein Helikopter-Modell zur Darstellung bei einer Luft-Verbringung.
[tk .
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Abbildung 28: Modelle BEG Befehlsausgabe i Modellbeschriftung
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Auf der Rickseite der Modelle ist ein selbstklebender Magnetstreifen
angebracht, sodass diese an der Bordwand haften, aber frei beweglich bleiben. Die
eingepréagte Beschriftung bei der Fregatte und den Bustern ist flr eine hohere Sicht-
barkeit mit einem weiRen Lackmarker eingefarbt. Die Gesamtkosten flir das Mate-

rial des in Abbildung 28 dargestellten Sets betragen ca. 4 U .
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Seeverzurrung Kaffeemaschine (15)

Situation: Die Kaffeemaschine im Schiffstechnischen Leitstand musste fir jeden
Gefechtsdienst abgebaut werden, da es keine praktikable Mdglichkeit gab, diese
gegen Seegang und Hartruderlagen zu sichern. Infolge dessen, dass sich jeder lose
Gegenstand bei diesen Extremsituationen in ein Geschoss verwandeln kann, durfte
die Maschine 1 trotz des hohen Eigengewichtes i nicht ohne eine Seeverzurrung
aufgestellt werden.

Abhilfe: Siebenteilige Halterung aus PLA, die auf ein Holzbrett geschraubt wird, um
die Kaffeemaschine verzurren zu kdnnen. Sie besteht aus einer linken und rechten
hinteren Ecke, den seitlichen Fihrungen und den Spanngurtaufnahmen. Damit zu-
satzlich die Tropfschale gesichert werden kann, gibt es noch einen Verriegelungs-
schieber und die Aufnahme dazu. Fur die werkzeugfreie Handhabung ist noch ein

Fligelschraubenkopf entwickelt worden, der mit der Schraube verklebt wird.

| M5 x 40 mm

a Bl ¥ | Spanngurt-
2588180 &0 g Y | aufnahme
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aussparung

Abbildung 29: Seeverzurrung Kaffeemaschine i Montage und Bezeichnung
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: FiUr den Bolzen in den beiden Spanngurtaufnahmen werden zwei
M5 x 40 mm Schrauben und zwei selbstsichernde M5 Muttern benétigt. Damit der

Spanngurt nicht durch die Gewinde der Schrauben beschéadigt wird, kann als Schutz
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Schrumpfschlauch tber das Gewinde geschoben werden. Der Fligelschraubenkopf
wird in eine M3 x 20 mm Schraube geklebt, wozu zusatzlich eine M3 selbstsi-
chernde Mutter bendétigt wird. Die einzelnen Halterungen werden mit zwolf Holz-
schrauben auf der Holzplatte befestigt. Um die Tropfschale entleeren zu kdnnen,
kann der Verriegelungsschieber nach links oder rechts gedreht werden. Die Materi-
alkosten fur die gesamte Seeverzurrung der Kaffeemaschine betragen ca. 5,18 U

zuziglich der aufgefuihrten Schrauben, Muttern und des Schrumpfschlauches.

Spezialschlussel (16)
Situation: Die Spezialschlissel beruhen in erster Linie auf dem in Abbildung 30

dargestellten Schaltschrankschlissel sowie auf dem Sonderschlussel fur die Mill-

Aulen-Vierkant 8 mm

AuRRen-Vierkant

Doppel-Bart
6 mm

AuRen-Dreikant 9 mm

Abbildung 30: Bezeichnung des Schaltschrankschlissels
Quelle: Eigene Aufnahme

eimer. Je nachdem, welchem Hauptabschnitt das Besatzungsmitglied zugeordnet
ist, werden die unterschiedlichen vier Schlissel haufiger oder seltener fir den Ta-
gesdienst bendtigt, z. B. sind die meisten Elektroschaltkdsten an Bord mit dem Dop-
pel-Bart und die Metallklappen in den Sanitareinrichtungen mit dem Aul3en-Dreikant
versehen. Da hauptsachlich das technische Personal fur die entsprechenden Anla-
gen zustandig ist, besitzen diese fast alle einen eigenen Schaltschrankschliissel.

Dennoch ist es ein Mangelwerkzeug an Bord, weshalb eine 3D-gedruckte Variante
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sehr nachgefragt ist. Zusatzlich ist der Uber die Bundeswehr beschaffbare Schalt-
schrankschlissel deutlich grofRer, schwerer und unhandlicher, weshalb tberwie-
gend privatbeschaffte Schlissel (siehe Abbildung 30) verwendet werden. Teilweise
bendtigen aber auch Besatzungsmitglieder anderer Hauptabschnitte den Zugang
hinter verschlossene Klappen oder Turen und besitzen keinen entsprechenden
Schlussel, was unter Umstanden eine grol3e Gefahr darstellen kann. Dies wird bei
der Schadensabwehr relevant, da hier jedes Besatzungsmitglied in der Lage sein
muss, korrekt zu handeln. Bricht z. B. ein Feuer im Schiff aus, missen in den zuge-
hérigen Abteilen die Uberstromer geschlossen werden, damit die Rauchgase im
entsprechenden Abteil bleiben und sich nicht auf weitere Bereiche ausdehnen kon-
nen. Um an das Absperrventil zu kommen, missen die Uberstromerklappen geoff-
net werden, wofur der 6 mm AufR3en-Vierkant Schliissel benétigt wird. Dies ergibt in
einigen Situationen Schwierigkeiten, da u. a. die eingeschifften Besatzungsmitglie-
der der BEG im Gefecht hauptsachlich auf den Gruppenstanden eingesetzt werden
und im Brandfall keine Moglichkeit haben, die Uberstromer zu schlieRen.

Abhilfe: Gedruckte Einzelschlissel aus PLA.
| j Doppel-Bart

Innen-Dreikant

Innen-Vierkant
6 mm

Innen-Vierkant
8 mm

Muilleimerschlissel-Halter

Abbildung 31: Spezialschlussel i Schaltschrank- und Milleimerschliissel
Quelle: Eigene Aufnahmen
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Aufgrund dessen, dass oft nur ein oder zwei Schliissel von dem Schaltschrank-
schlussel benétigt werden, entspricht die 3D-gedruckte Variante nicht dem origina-
len, sondern besitzt immer nur einen statt vier Schlisseln. Dadurch konnten alle
Besatzungsmitglieder, die in der Schadensabwehr keinen Schliissel fir die Uber-
stromerklappen besal3en, mit einer leichten und kompakten Variante ausgestattet
werden.

Bemerkung: Die Halterung fur den Mulleimerschliissel aus Abbildung 31 kann mit
doppelseitigem Klebeband an der Mdulleimertir befestigt werden, sodass der
Schlissel einen festen Platz besitzt. Das Design der einzelnen Schlussel ist iden-
tisch, lediglich der Schlusselkopf ist individuell angepasst. Zuséatzlich wurde zur bes-
seren Kraftibertragung das Spiel zwischen Schliissel und Schloss reduziert. Die
Bohrung am Griffstick kann genutzt werden, um den Schlissel z. B. an einem
Schliusselbund zu befestigen. Die Materialkosten fur ein Schltisselset, bestehend
aus den vier Einzelschliisseln aus Abbildung 31 betragen ca. 76 Cent. Fur den Mull-

eimerschlissel inklusive einer Halterung sind es ca. 33 Cent.

Stiftehalter (17)

Situation: Auf den Gruppenstanden werden wahrend des Gefechtes Plotterkarten
und Rondenkarten beftillt, um die entstandenen Schaden zu visualisieren. Der daftr
vorgesehene Tisch ist recht klein, sodass eine Halterung fur die Stifte gewtinscht
war, damit diese einen festen und gefechtsklaren Platz besitzen.

Abhilfe: Gedruckter Stiftehalter aus PLA, der hinten am Tisch befestigt werden
kann. Der Halter klemmt sich nach dem Einsetzen von selbst fest. Zusatzlich schiitzt
das Sicherungselement davor, dass der Halter ungewollt nach oben rausgezogen

werden kann.
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Sicherungselement

Abbildung 32: Stiftehalter i Einzel und am Tisch befestigt
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Die Materialkosten fiir einen Stiftehalter betragen ca. 1,17 U .

Organizer Boxen (18)
Situation: Fir die Strukturierung einiger Ablagesysteme wurden Boxen bendtigt, in
die verschiedene Karten einsortiert werden sollten. Zuvor waren die Rollenkarten
(linkes Bild in Abbildung 33) lediglich in einer Klarsichtfolie mit Klebeband an der
Bordwand befestigt. Die laminierten Karten aus dem Ticketsystem (rechtes Bild in
Abbildung 33) wurden vorher unsortiert in einer Schublade aufbewahrt.

Abhilfe: Gedruckte, unterschiedlich gro3e Boxen aus PLA.

Rollenkarten der unterschiedlichen Wachen

Ticketbox aus der Systemtechnik

Abbildung 33: Organizer Boxen i Befiillt und an Wand angebracht
Quelle: Eigene Aufnahmen
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Bemerkung: Die Boxen fur die drei unterschiedlichen Rollenkarten (Backbord,
Steuerbord und Dauerwachter) sind direkt unter dem Rollenplan mit 3M Dual Lock
Klettband angebracht, sodass sie bei Bedarf flexibel umgehangt werden kénnen.
Das Gleiche gilt fur die Boxen des Ticketsystems. Zur besseren Sichtbarkeit der
Beschriftungen wurden die eingepréagten Buchstaben der Rollenkartenboxen mit
weifRem Lackmarker hervorgehoben. Die Materialkosten fir das Rollenkartenset be-

tragen ca. 3,150 u diedur eine Box des Ticketsystems ca. 2,37 U .

Wasserflaschenhalter Buster (19)

Situation: Bei einer Evakuierungs- oder Boardingoperation, einem langeren Transit
oder bei Ausbildungsvorhaben der BEG, befindet sich die Buster-Bootbesatzung
teilweise flr mehrere Stunden an Bord. Auf dem Buster gibt es fur das fahrende
Personal keine Mdglichkeit, Wasserflaschen seegangfest und sicher zu verstauen.
Abhilfe: Gedruckte Wasserflaschenhalter aus PLA zur Befestigung im Cockpit. Es
existieren zwei Varianten, sodass sowohl der Fahrer (linkes Bild in Abbildung 34)
als auch die Beifahrer (rechtes Bild in Abbildung 34) die Mdglichkeit der Verstauung
haben. Die Halter besitzen einen integrierten Kabelbinderkanal zur Befestigung an
den Metallstangen und Entwésserungslécher, damit das See- oder Regenwasser

nicht in der Halterung verbleibt.

Fahrer-Variante

/

Kabelbinderkanal

Beifahrer-Variante

~ Seitliche Befestigung

Abbildung 34: Wasserflaschenhalter Buster i Modellvarianten
Quelle: Eigene Aufnahmen
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Damit die Flaschen bei starkerem Seegang nicht aus den Halterungen rutschen,
besitzen diese eine Klemmvorrichtung, wodurch die Flaschen leicht gequetscht und
dadurch gesichert werden (siehe rechtes Bild in Abbildung 34).

Bemerkung: Die Positionierung der Halterungen ist der Abbildung 35 zu entneh-
men. Die Beifahrer-Variante wird durch einen Kabelbinder an den seitlichen Streben
befestigt. Bei der Fahrer-Variante ist der Hauptbefestigungspunkt die vordere
Stange und wird zusatzlich links mit einem weiteren Kabelbinder befestigt, um die
horizontale Verschiebung zu verhindern. Bei den Halterungen handelt es sich um
Funktionsprototypen aus PLA. Fur eine dauerhafte Verwendung ist ein witterungs-
bestéandigeres Material empfehlenswert. Die Materialkosten fir einen Wasserfla-
schenhalter der Fahrer-Variante betragenca. 1,890 wund f ¢r <&arianteBei f ah
1,930 .
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Abbildung 35: Montagepunkte der Wasserflaschenhalter auf dem Buster
Quelle: Eigene Aufnahme

5.1.2.5 Neuteil T Wiederherstellung Einsatzfahigkeit

Die Spezifizierung Wiederherstellung Einsatzfahigkeit in der Kategorie Neuteil um-
fasst insgesamt drei Anwendungsfalle. Bei diesen Bauteilen handelt es sich um
Problemlésungen fir die Sicherstellung der originaren Funktion, fir die es bis dato

nur Zwischenlésungen oder keine Abhilfe gab.
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Wasserhahn Schlauchadapter (20)

Situation: Erganzend zu der Adapterproblematik und den unterschiedlichen Was-
serhahngréRen aus Anwendungsfall 2, fehlte die Mdglichkeit fur den direkten An-
schluss von Wasserschlauchen. Fir jede Wasserhahngrof3e war lediglich ein Me-
talladapter vorhanden. Da zusatzlich ein weiterer Hahnadapter zum Anschlie3en
von Schlauchen bendtigt wurde, waren manche Anlagen temporar nicht einsatzfa-
hig, da kein freier Adapter zur Verfigung stand.

Abhilfe: Fur beide Wasserhahngrol3en je ein Schlauchadapter aus PLA. Dadurch
kann sichergestellt werden, dass bei Bedarf immer ein passender Adapter zum An-
schlieBen der Schlauche vorhanden ist. Zur Abdichtung kann das Teflon-Gewinde-
dichtband genutzt werden. Die aufgesteckten Wasserschlauche sind mit Metall-
schellen gegen ungewolltes Abrutschen zu sichern.

M28x1 M24x1

Abbildung 36: Wasserhahn Schlauchadapter i Gedruckt und CAD-Modelle
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Die Materialkosten fiir einen Schlauchadapter betragen ca. 47 Cent.
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Fernglashalterung Visiereinrichtung (21)

Situation: Auf der Briicke gibt es mehrere Wandkonsolen mit einer héhenverstell-
baren Visiereinrichtung zum Peilen oder Beobachten von Objekten. Auf der Wand-
konsole ist eine Grundplatte geschraubt, auf die eine bestimmte Optik installiert wer-
den kann. Mit dieser sind die Fregatten der Klasse F125 zum gegenwartigen Zeit-
punkt nicht ausgerustet. Deshalb wurde ein normales Doppelfernrohr (FERO-D17)
auf der daflr nicht vorgesehenen Grundplatte befestigt, um als alternative Visier-
einrichtung zu dienen. An der Wandkonsole ist zusatzlich die Betéatigung der Sig-
nalscheinwerfer verbaut, sodass die Signalgasten theoretisch durch das Visier
schauen und Lichtsignale abgeben kdnnen. Dadurch, dass die Grundplatte nicht fir
das Fernglas ausgelegt ist, sal? dieses schief auf der Halterung und konnte nicht fir
diese Funktion genutzt werden, da die Blickrichtung nicht mit dem des Signalsch-
einwerfers ubereinstimmte. Die Grundplatte war kleiner als das Doppelfernrohr,
weshalb die Befestigung tber den originalen Gummizug sehr schwer ging. Aul3er-
dem konnte nach der Montage das Fernglas nicht mehr individuell an den Augen-
abstand angepasst werden. Die beschriebenen Problematiken sind in Abbildung 37

dargestellt.

¥ Betatigung _—
Signalschein-
werfer

Abbildung 37: Problemdarstellung der Visiereinrichtung
Quelle: Eigene Aufnahmen

Abhilfe: Gedruckte Fernglashalterung aus PETG, die die zuvor existierenden Win-
kelfehler korrigiert. Zusatzlich kann das Doppelfernrohr individuell auf den Augen-

abstand eingestellt werden. Zur Fixierung wird der originale Gummizug verwendet.
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M6x1,5 Gewinde
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Fixierpunkte
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Schaumstoff

Abbildung 38: Fernglashalterung Visiereinrichtung i Gedrucktes Modell
Quelle: Eigene Aufnahme

Bemerkung: Der originale Gummizug wird auf der rechten Seite fixiert und zur Be-
festigung des Doppelfernrohres auf der linken Seite eingehakt (bezogen auf die
Ausrichtung in Abbildung 38). Die Fernglashalterung wird durch die M6 Randel-
schraube mit der Wandkonsole verschraubt. Der zuvor existierende Winkelfehler
wird durch die Halterung korrigiert, sodass das Fernglas orthogonal auf der Grund-

platte sitzt (vgl. gestrichelten Markierungen in den Abbildungen 37 und 39).

Verschraubung mit Randelschraube

N |
ixierpunkte,‘

Gummizug -

Abbildung 39: Fernglashalterung Visiereinrichtung i Montiert
Quelle: Eigene Aufnahmen
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Der Betatigungstaster fur die Signalscheinwerfer ist durch eine Aussparung in der
Halterung frei bedienbar. Durch die Korrektur des Winkelfehlers hat der Signalgast
nun die Moglichkeit, Gber das Fernglas den Lichtstrahl des Signalscheinwerfers be-
obachten zu kénnen. Die Materialkosten fur eine Fernglashalterung aus PETG be-

tragen ca. 3 0.

Adapter Turbokaltwassersatz (22)

Situation: Zum Befilllen und Entleeren der Schaltschrankkihlung Turbokaltwass-
ersatz wird ein Adapter von 3/8 Zoll auf Schlauchanschluss bengtigt. Ohne diesen
kann die Anlage nicht instandgehalten werden und war deshalb teilweise aul3er Be-
trieb. Die Notlésung eines Besatzungsmitgliedes bestand aus verschieden, mitei-
nander verbundenen Adaptern. Dies ist in Abbildung 40 dargestellt. Die Problematik
bestand darin, dass die verbauten Adapter auch an anderer Stelle benotigt wurden,

sodass es nach Benutzung wieder zerlegt werden musste.

P | 3/8 Zoll
Befilllen / Entleeren

\Wasser Kiihleinrichtung

Abbildung 40: Adapter-Notlésung Turbokaltwassersatz
Quelle: Eigene Aufnahmen

Abhilfe: Gedruckter Adapter aus PLA fir den direkten Anschluss eines Schlauches
mit 3/8 Zoll Gewinde.
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Teron-GeWinde-/Vsﬁ > -,
dichtband =

Abbildung 41: Adapter Turbokaltwassersatz i Gedruckt und Schlauchmontage
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Bei der Montage ist eine Schlauchschelle zu verwenden, damit der
Schlauch nicht unbeabsichtigt abrutscht. Zur Abdichtung kann Teflon-Gewinde-
dichtband genutzt werden. Die Materialkosten flr einen Adapter betragen ca.
44 Cent.

5.1.2.6 Neuteil i Materialschutz
Die Spezifizierung Materialschutz in der Kategorie Neuteil umfasst insgesamt drei
Anwendungsfélle. Die Bauteile sollen vor Verschlei3 und Korrosion schitzen und

zusatzlich schon angebrochene Originalteile vor der weiteren Zerstérung bewahren.

Distanzscheibe Gabelhangarkloben (23)

Situation: Bei einem Liquid Replenishment at Sea (RAS)-Mandver wird der
Schnapper des Schlauchstutzens in den Gabelhangarkloben zur Sicherung einge-
klinkt. Bei diesen Versorgungsmanodvern wird ein Schiff von einem anderen, z. B.
mit Treibstoff oder Frischwasser versorgt. Der Gabelhangarkloben wies in seiner
Aufnahme an der Schiffsau3enwand einen Spalt von knapp 10 mm auf. Dadurch
konnte sich dieser bei Belastung in der Aufnahme zu stark bewegen, was zu Lack-

abplatzungen (siehe Abbildung 42) und erhéhtem Verschleil? flhrte.
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Abhilfe: Distanzscheiben aus PETG fur Steuer- und Backbordseite. Diese werden
zwischen der Unterseite des Gabelhangarklobens und der Aufnahme montiert, so-
dass das zu grol3e Spiel zwischen beiden Komponenten ausgeglichen wurde.

"

Gabelhangarkloben

Abbildung 42: Distanzscheibe Gabelhangarkloben i Einzeln und eingebaut
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Der Spalt auf der Steuerbordseite unterschied sich gegeniber dem
auf der Backbordseite um 1 mm, sodass die Distanzscheibe in der Stérke 7 mm und
8 mm gedruckt wurde. Die Materialkosten flr eine Distanzscheibe betragen ca.
1,080 (@) bzw. 99 Cent (7 mm).

Verschlusskappe Buster-Netzstecker (24)

Situation: Die Buster besitzen einen Stromanschluss, sodass die Batterien geladen
werden kdnnen, sobald sie sich in der Bootsnische an Bord der Fregatte befinden.
Zwei der vier Buster wurden experimentell auf einen anderen, zweipoligen Netzste-
cker umgerustet. Die beiden Stecker werden nach Anschluss miteinander ver-
schraubt, sodass diese Verbindung wasserdicht ist. Fur das Aussetzen eines Bus-
ters wird das Stromkabel entfernt. Das Kabel, welches auf der Fregatte verbleibt,
hat als Schutz eine abgedichtete Schraubkappe. Der Buster-Kabelanschluss hinge-
gen ware ungeschuitzt und somit wahrend der Fahrt den Witterungsbedingungen

ausgesetzt. Als Folge daraus konnte der Anschluss korrodieren.
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Netzstecker Busterseite Steckerkontakte

Abbildung 43: Umgeristeter zweipoliger Netzstecker auf Busterseite
Quelle: Eigene Aufnahme

Abhilfe: Gedruckte Verschlusskappe fur den Buster-Netzstecker aus PLA fir den

Spritzwasserschutz wahrend der Fahrt und als Aufbewahrung der Schraubkappe.

Verschlusskappe Buster-Netzstecker

Y

Aussparung
Steckerkontakte

Fregatten-
Netzstecker

Schraubkappe

Abbildung 44: Verschlusskappe Buster-Netzstecker i Einzeln und eingebaut
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Die Abbildung 44 zeigt im rechten Bild den Zustand und Zusammen-
bau wahrend des Ladevorgangs auf dem Buster. Wird der Buster ausgesetzt, muss
zuvor der Fregatten-Netzstecker abgezogen und die Schraubkappe von der Ver-
schlusskappe entfernt werden. AnschlieRend wird die Schraubkappe als Schutz auf
den Fregatten-Netzstecker geschraubt und das Kabel eingeholt. Der Buster-Netz-
stecker ist fest mit dem Buster verbunden und bekommt als Spritzwasserschutz
wahrend der Fahrt die Verschlusskappe aufgeschraubt. Die Materialkosten flr eine

Verschlusskappe betragen ca. 1,25 U .
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Verstarkungselemente Luftungsgitter (25)

Situation: Die Stromversorgungsgerate besitzen auf der Vorderseite zur Kiihlung
der Anlage einen Lifter. Als Schutz sitzt vor diesem eine Liftungsgitterabdeckung
aus Kunststoff, welche durch vier Schrauben in der Anlagentr fixiert wird. Durch
Instandhaltungsmafnahmen, in denen die Liftungsgitterabdeckung herausge-
schraubt werden muss, sind die Ecken herausgebrochen. Dies hatte zur Folge, dass
das Luftungsgitter nicht mehr an allen vier Verschraubungsstellen fixiert werden
konnte. In Abbildung 45 ist der Sachverhalt dargestellt. Lediglich eine der vier Ecken
war noch nicht vollstandig gebrochen, hatte aber schon Risse, die zu einem baldi-
gen Bruch fiihren kénnten.

Abbildung 45: Gebrochene Luftungsgitterecken des Stromversorgungsgerates
Quelle: Eigene Aufnahmen

Abhilfe: Verstarkungselemente in den Ecken des Liftungsgitters aus PLA, die von

aulRen auf die Abdeckung geklebt werden.
MES Stromversorgungsgerat V9
' + 3950 004108 |

Abbildung 46: Verstarkungselemente Luftungsgitter i Montiert
Quelle: Eigene Aufnahmen
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Bemerkung: Durch die Verstarkungselemente kann die Nutzungsdauer der LUf-
tungsgitterabdeckung verlangert werden und ein teuren Komplett-Austausch tber-
flissig werdeb. Da das Luftungsgitter oben und unten nicht symmetrisch ist, sind
auch die Verstarkungselemente leicht unterschiedlich geformt. Das ist vor dem Ein-
kleben zu beachten. Beide Varianten sind zur besseren Unterscheidung in Abbil-
dung 47 aufgefihrt. Die Materialkosten fiir ein Set, bestehend aus zwei oberen und

zwei unteren Ecken, betragen ca. 3 Cent.

obere Ecken untere Ecken

/@ /Q

Abbildung 47: Unterschiede der oberen und unteren Verstarkungselemente
Quelle: Eigene Aufnahmen

5.1.2.7 Neuteil T Ausbildungsvorhaben

Die Spezifizierung Ausbildungsvorhaben in der Kategorie Neuteil umfasst insge-
samt drei Anwendungsfalle. Bei diesen Bauteilen handelt es um sich Unterstitzun-
gen fur die Aus- und Fortbildung. Dies kann sowohl Zubehér als auch richtige Mo-

delle umfassen.

Halterungen Ausbildungsbrett (26)

Situation: Im Rahmen des GOST hatten die Techniker die Aufgabe ein Ausbil-
dungsbrett herzustellen, mit dem die verschiedenen Varianten des Pipe Patching
(Rohrleitung flicken) vorgestellt werden sollen. Gewiinscht war ebenfalls eine M6g-

lichkeit die einzelnen Praparate herausnehmen zu kénnen.
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Abhilfe: Halterungen in drei verschiedenen Gréf3en aus PLA zum Anschrauben an
das Holzbrett.

Abbildung 48: Halterungen Ausbildungsbrett i Verschiedene Grdfl3en
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Pipe Patching ist bei der Schadensbek&ampfung sehr wichtig. Dadurch
ist solch ein Ausbildungsbrett mit den verschieden herausnehmbaren Varianten fur
die Ausbildung nicht nur nitzlich, sondern essentiell. Die Materialkosten betragen
ca. 12, 14 und 17 Cent, jeweils berechnet fur eine kleine, mittlere und groRe Halte-

rung.

Lagendarstellungsmittel (27)

Situation: In einigen Serials (bewertete Prifungen) im GOST werden Unexploded
Ordnance (UXO) oder Improvised Explosive Device (IED) Modelle eingesetzt, um
die Besatzungsmitglieder mit diesen gefahrlichen Situationen zu konfrontieren und
zu sensibilisieren. Dies schafft nicht nur Handlungssicherheit, sondern trainiert zu-
satzlich den Umgang und pragt ein striktes Vorgehen bei Fund einer UXO oder IED
ein. Fur diese Ubungsszenarien werden verschiedene Modelle bendétigt, damit u. a.
auch die Fundbeschreibung Uber Funk variiert.

Abhilfe: Vierteilig gedrucktes UXO-Modell eines 127 mm Geschosses aus PLA im

Original-Mal3stab. Die einzelnen Komponenten werden miteinander verschraubt.
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Einpresshilse

Abbildung 49: Lagendarstellungsmittel 1 Modell eines 127 mm Geschosses
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Fir das Geschoss besteht zusatzlich die Option, dieses Uber die Ein-
presshilse auf einer Leerhilse zu montieren. Das kann beispielsweise in der Aus-
bildung als Anschauungsobjekt genutzt werden, um die GréRenordnung zu prasen-
tieren oder auf bestimmte Bereiche einzugehen. Im Vergleich zu einem originalen
Geschoss ist die gedruckte Variante deutlich leichter und damit auch handlicher.
Zusatzlich ist der Umgang unkomplizierter, da es sich dabei nicht um Munitionsteile
handelt. Das Geschoss entspricht dem Kaliber der sich an Bord befindenden Large
Caliber Gun (LCG). Die Materialkosten fur ein Geschoss inklusive einer Einpress-

hilse betragenca. 4 1 U .

Abhilfe: Dreiteilig gedrucktes IED-Modell einer russischen Mérsergranate vom Typ
AO-1 SCH/RUS aus PLA im Auftrag der eingeschifften Minentaucher und GEA.
Die drei Einzelteile werden zusammengeschraubt. Die mittlere, zylindrische Kom-
ponente ist hohl, sodass beispielsweise ein Sprengsatz-Dummy eingesetzt werden

konnte.
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Abbildung 50: Lagendarstellungsmittel T Russisches Mérsergranaten-Modell
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Zur besseren Erkennbarkeit, dass es sich um eine Nachbildung von
Munition handelt, die keine geféahrlichen Stoffe enthalt, ist in das Modell der Begriff
INERT eingepragt [PLA14]. Dies ist mit einem weif3en Lackmarker zusatzlich her-
vorgehoben. Fir den GroRenvergleich ist in Abbildung 50 eine herkémmliche 0,5 L
Wasserflasche neben der Morsergranate abgebildet. Bei diesem Lagendarstel-
lungsmittel handelt es sich nicht nur um einen optischen Nachbau, sondern um eine
sehr realistische Anwendung moderner Kriegsfuhrung. 3D-gedruckte IED, die an
handelsiblichen Drohnen befestigt werden, spiegeln die Geschehnisse der jlngs-
ten Vergangenheit wider. Sowohl bei der ISIS im Irak als auch im Konflikt der Ostuk-
raine fanden Bestandteile von Kleinbomben aus dem 3D-Drucker ihren Gebrauch
[ATH19]. Die Materialkosten fur eine dreiteilige MOrsergranate betragen insgesamt
ca. 5,28 u.

5.1.2.8 Neuteil i Sonstige
Die Spezifizierung Sonstige in der Kategorie Neuteil umfasst einen Anwendungsfall
und beinhaltet Bauteile, die den Gbrigen Spezifizierungen nicht zugeordnet werden

konnte.

Messerhalter Gurtel (28)
Situation: Fur die Optimierung der Ausristungsbefestigung der eingeschifften

Scharfschiitzen, wurde eine Messerhalterung zum Einfadeln in den Gurtel benétigt.
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Hierbei war eine Messerscheide aus Kunststoff vorhanden, die jedoch keine Mdg-
lichkeit der Befestigung am Gurtel besal3.

Abhilfe: Gedruckter Messerhalter und Unterlegringe fiir die Befestigung am Guirtel
aus PLA.

Unterlegring

Glrtelschlaufen 3

M3 x 12 mm

Abbildung 51: Messerhalter Gurtel i Einzeln und mit montiertem Messer
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Die Messerscheide wird durch vier M3 x 12 mm Schrauben und vier
selbstsichernde Muttern an dem Messerhalter befestigt. Die Materialkosten fur ei-

nen Halter inklusive vier Unterlegringe betragen ca. 82 Cent.

5.1.3 Aufgetretene Probleme

Wahrend des Aufenthaltes auf der Fregatte F223 NRW sind sowohl schiffsspezifi-
sche Probleme, die zu Schwierigkeiten mit dem 3D-Drucker gefuhrt haben, als auch
verfahrensspezifische Komplikationen aufgetreten. Zu Beginn hatte die Thermos-
tatregelung in der BHS-Werkstatt eine Stérung, was dazu fuhrte, dass die Raum-
temperatur mehrfach unter 12 °C gefallen war. Daraus resultierte teilweise ein Ab-
l6sen der Bauteile vom Druckbett wahrend des Druckvorganges. Nach Instandset-
zung des Thermostates traten die Probleme nicht wieder auf. Zur Uberpriifung der
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Notanlagen wurde ein kompletter Stromausfall hervorgerufen, wovon auch der an-
geschlossene 3D-Drucker betroffen war. Dieser weist theoretisch eine Funktion auf,
die nach einem Stromausfall den zwangsweise unterbrochenen Druck wieder fort-
setzt. Nach der Wiederherstellung der Stromversorgung hat der Drucker das Bauteil
weitergedruckt, jedoch mit einer Schichtverschiebung, da nicht exakt an der
richtigen Stelle wieder angesetzt wurde. Dies ist in Abbildung 52 dargestellt. Die

Schichtverschiebung

Schichthdhe bei___y

Ansetzpunkt nach
Stromausfall P

Wiederherstellung

Abbildung 52: Schichtverschiebung aufgrund eines Stromausfalles
Quelle: Eigene Aufnahmen

Schichtverschiebung hatte keinen Einfluss auf die Funktion des Bauteils, sodass es
sich nur um eine optische Stdérung handelt. Unklar bleibt, warum der Drucker den
Ansetzpunkt nach der Wiederherstellung der Stromversorgung nicht gefunden hat.
Die aufgezeigten Anwendungsfalle aus Kapitel 5.1.2 spiegeln nicht alle Problem-
stellungen wahrend des Aufenthaltes an Bord wider. Bei zwei Nachkonstruktionen
geriet das FFF-Verfahren mit dem verwendeten Drucker an seine Grenzen: hierbei
handelte es sich um eine Abdeckung fur den Thermostatregler auf den Kammern
und um einen Schlussel fur Handschliel3en, die zur Ausrustung der BEG gehdoren.
Die Problematik bei der Abdeckung des Drehreglers war, dass die Innenseite meh-
rere dinnwandige Elemente aufwies, die eine geringe Toleranz besal3en. Dies war
mit dem 3D-Drucker nicht umsetzbar, da bei der Wandstarke immer nur im Vielfa-
chen des Dusendurchmessers gedruckt werden kann. In Abbildung 54 ist der Ther-
mostatregler mit und ohne der nachzudruckenden Abdeckung dargestellt. Bei Ver-
lust einer Abdeckung miusste die ganze Thermostatregler-Einheit ausgetauscht
werden, da diese nicht als Einzelteil nachbeschaffbar ist. Aus diesem Grund lohnt
sich eine Uberprifung, ob die Abdeckung mit einem anderen Druckverfahren her-
gestellt werden konnte, die die diinnwandigen Strukturen abbilden kann.
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Bereich der
dunnwandigen
Elemente

Abdeckung -

Abbildung 54: Problemdarstellung der Thermostatregler-Abdeckung
Quelle: Eigene Aufnahmen

Der Original-Schlussel der Handschlie3en ist sehr klein und mit Handschuhen wah-
rend einer Operation schwer zu bedienen. Deshalb war ein gro3erer Schlissel ge-
wuinscht. Wie auch bei der Abdeckung, hat die Wandstarke ein Problem verursacht.
Zwar konnte ein funktionierender Schlissel hergestellt werden, die Belastungen
beim Offnen und SchlieRBen sind jedoch auf Dauer furr den dilnnwandigen Kunststoff
zu hoch. Das normalerweise widerstandsfahigere PETG konnte bei den feinen
Strukturen nicht aushelfen und brach tendenziell noch eher als das PLA-Modell. Der
Schlussel ist eine Vollbartvariante, mit einer Bohrung auf der Stirnseite als Ausspa-
rung fur den Zylinder des Schlie3systems. In Abbildung 53 sind der Schlussel und
die Handschlie3en abgebildet. Mit dem Dorn kann die Handschliel3e verriegelt wer-

den.

Vollbart

/

Abbildung 53: HandschlieBen und gedruckter Schlissel
Quelle: Eigene Aufnahmen
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Da ein mdgliches Abbrechen des nachgedruckten Schlissels bei Benutzung im
Schloss nicht ausgeschlossen werden konnte und damit eine Offnung mdglicher-

weise blockiert wird, wurden keine Schlissel aus dem FFF-Verfahren ausgegeben.

5.1.4 Weiterfuhrung der Anwendungsfalle

Im GOST hat die Besatzung Charlie mehrere Kameraden aus anderen Besatzun-
gen zur Unterstitzung eingeschifft. Aufgrund des Mehrbesatzungskonzeptes wer-
den die Fregatten der Klasse F125 nicht nur von einer Stammbesatzung gefahren,
sondern abwechselnd von jeder der F125-Besatzungen. Zwei Monate nach Been-
digung des GOST ubernahm die Besatzung Delta die F223 NRW. Durch die tberall
auf dem Schiff verbauten Anwendungsfélle aus Kapitel 5.1.2, sind auch andere Be-
satzungen auf diese aufmerksam geworden. So bat die Besatzung Delta um weitere
Ausristungsatze fur die Buster-Wasserflaschenhalter aus Anwendungsfall 19. Zu-
satzlich kam eine Bedarfsanforderung (siehe Anhang 3) aus der Besatzung Alpha
fur zehn weitere Fernglashalterungen aus Anwendungsfall 21, um alle Schiffe der
F125-Klasse mit diesen auszustatten. Fur die Herstellung der angeforderten Bau-
teile wird Uberpruft, ob dies das WIWeB tbernimmt und diese mit einem anderen
Herstellungsverfahren i beispielsweise dem SLS-Verfahren i produzieren kann.
Dadurch kénnte eine hohere Witterungsbestandigkeit fur die dauerhaft auf3erhalb
angebrachten Wasserflaschenhalter auf den Bustern erzeugt werden.

5.1.5 Zusammenfassung Aufenthalt

Nach den anfanglichen Problemen mit der Thermostatregelung fiir eine geforderte
konstante Raumtemperatur tber 18 °C gab es keine weiteren Schwierigkeiten mit
den Gegebenheiten vor Ort. Das im Vorhinein ungewisse Verhalten des 3D-Dru-
ckers bei Seegang und Hartruderlagen, konnte wahrend des Aufenthaltes beobach-
tet und erprobt werden. Bedingt durch die Bauweise des ausgewéhlten 3D-Dru-
ckers, welcher drei Freiheitsgrade mit einem mechanisch bestimmt gelagerten
Druckbett besitzt, gab es hinsichtlich der Verwendung keinerlei Restriktionen oder
Komplikationen. Ebenfalls der in den sieben Wochen ununterbrochene Betrieb des

3D-Druckers fiihrte zu keinen technischen Problemen mit dem Gerét.
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Die Aufnahme und Eingliederung in die Besatzung Charlie erfolgte schnell und ging
von Anfang an uber die eigene Dienstgradgruppe der Offiziere hinaus. Durch die
Vollintegrierung in die Besatzung und der Teilnahme am normalen Tagesdienst,
welcher im GOST mit diversen Serials und Trainings versehen ist, konnte ein realer
Einblick in verschiedene Aufgabenstellungen gewonnen werden. Dadurch entstan-
den Problemlésungen, wie z. B. die Fernglas- oder Computermaushalterung, die
den damit arbeitenden Besatzungsmitgliedern den Umgang deutlich erleichtern
bzw. Uberhaupt ermdglichen, da es zuvor nicht einsatzfahig war. Nachdem die ers-
ten 3D-gedruckten Bauteile an Bord verbaut waren, kamen Ideen und Verbesse-
rungsvorschlage aus jedem Hauptabschnitt, sodass bis zum Schluss mit dem Dru-
cker kontinuierlich Bauteile produziert werden konnten. Einige Besatzungsmitglie-
der hatten bereits Erfahrungen mit 3D-Druckern oder besitzen privat einen eigenen,
wodurch Erfahrungen ausgetauscht und Fragen beantwortet werden konnten. Das
Interesse am 3D-Drucker und dem Prozess der Entwicklung der Bauteile war trotz
des stressigen Alltages sehr grol3, sodass regelmafiig kleine Vorstellungen zu der
Thematik durchgefiihrt wurden. Der Aufenthalt hat verdeutlicht, dass der Einsatz
von 3D-Druck deutlich tGber eine reine Ersatzteilversorgung hinausgeht und neue
Produktlésungen geschaffen werden konnten, die den Bordalltag erleichtern.

5.2 Gruppe Weiterentwicklung Spezialisierte Kréafte der Marine

Der dreiwtchige Aufenthalt bei der Grp WE im Seebataillon fand im Zeitraum zwi-
schen dem 31.05. und 21.06.2021 statt. Im Gegensatz zu der seegehenden Einheit
aus Kapitel 5.1, brachte die Grp WE schon Vorerfahrung in der Thematik des 3D-
Druckens mit, da sie in Zusammenarbeit mit dem WIWeB schon an 3D-Druck-Pro-
jekten fur die Minentaucherkompanie gearbeitet hatten. Dadurch konnte auf die vor-
handenen Bauteile und das Wissen aufgebaut und diese weiterentwickelt werden.
Die Reihenfolge der Erarbeitung der Anwendungsfélle erfolgte nach der Priorisie-
rung:

1. Minentaucherkompanie (29), (30), (31);

2. Bordeinsatzkompanien (32), (33), (34);

3. Kusteneinsatzkompanie (34).
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Durch die Unterstitzung von zwei erfahrenden PUO aus der Grp WE, die fir die
Weiterentwicklung der Minentaucher- und Bordeinsatzkompanien zustandig sind,
konnten Fragestellungen zur Handhabung oder Verwendung direkt in die Produkt-
entwicklung mit einflie3en. Zusatzliche Gesprache mit Kameraden aus den aufge-
fuhrten Kompanien erganzten diese Mdglichkeit und schafften eine Basis fur die
Aufstellung der Anforderungen der einzelnen Bauteile. Durch das Entwickeln der
Produktlésungen direkt vor Ort konnten die existierenden Problemstellungen analy-
siert und in den Produktentwicklungsprozess aufgenommen werden. Aul3erdem
wurden im Anschluss an die Herstellung ausgewahlte Prototypen unmittelbar einer
Funktionsprufung unterzogen. Dies ermoglichte nachfolgend eine direkte Einarbei-
tung von Design- oder Funktionsanpassungen in den entsprechenden CAD-Model-

len.

5.2.1 Rahmenbedingungen und Ausstattung

Im Gegensatz zum Arbeitsplatz und die daran gekoppelten Anforderungen zur Be-
festigung des Druckers an Bord, ergeben sich fur den Aufbau an Land keine beson-
deren Voraussetzungen. Fur den gesamten Zeitraum stand ein Horsaal zur Verfu-
gung, in dem die 3D-Drucker und das zugehdérigen Equipment installiert werden
konnten. Fur die Erhdhung der Produktionsrate standen zwei 3D-Drucker zur Ver-
fugung. Die verwendete technische Ausstattung bestand aus:

- Zwei 3D-Drucker: Prusa MK3S Firmware V3.10.0

- Computer / Betriebssystem: Lenovo ThinkPad E590 / Windows 10 Pro

- CAD-Software: SolidWorks Education Edition 2019-2020

- CAM-/ Slicer-Software: PrusaSlicer 2.3.1

- Materialien: PLA, PETG und PVA
Der Zugang zum Hdérsaal mit den notwendigen regelméaRigen Kontrollen und Uber-

prifungen des Druckstatus konnte ununterbrochen sichergestellt werden.
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5.2.2 Anwendungsfalle

Die wahrend des Aufenthaltes in der Grp WE entwickelten Anwendungsfalle werden
fur die weiteren Betrachtungen in zwei Kategorien mit insgesamt vier Spezifizierun-
gen unterteilt. Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht tber diese Kategorisierung und die
Anzahl der einzelnen Anwendungsfélle.

Tabelle 3: Ubersicht Kategorien und Anzahl Anwendungsfélle Grp WE

Kategorie Spezifizierung Anzahl Anwendungsfalle
Ersatzteil Rekonstruktion 1 1
Weiterentwicklung 1(11) 5
Neuteil Optimierung Einsatzfahigkeit 2 (8) (24)
Modelle 2 (5)
Anwendungsfélle insgesamt: | 6
Bauteile insgesamt: | (25)

Quelle: Eigene Darstellung

Die Modelle der Spezifizierung Modelle beziehen sich auf schon vorhandene Da-
teien und sind lediglich skaliert oder in separate Teile geschnitten worden. Die Be-
zugsquellen entstammen offentlich zuganglicher Modell-Datenbanken und stehen
unter verschiedenen Creative Commons (CC) Lizenzen zum Download bereit, die
bei den einzelnen Anwendungsféallen explizit angegeben werden. Die Lizenzen re-
geln die Nutzung der Dateien und beschranken teilweise spezielle Bereiche, z. B.
die kommerzielle Nutzung oder das Verandern und Weiterverbreiten der Dateien.
Im Gegensatz zu den selbstkonstruierten Anwendungsfallen werden die Modelle T
unabhangig von den Einzelteilen aus denen diese zusammengesetzt sind i jeweils
als ein Bauteil betrachtet. Die Berechnung der ungefahren Materialkosten bezieht
sich auf die Kilopreis-Angaben des vorherigen Kapitels. Hinzu kommt der deutlich
hohere Kilopreis fur PVA, der 100,50 0 b e tDiedNgnitmerierung aus Kapitel 5.1.2

wird fortgesetzt. Eine Bauteilkostenubersicht befindet sich in Anhang 1.2.

5.2.2.1 Ersatzteil i Rekonstruktion

Die Spezifizierung Rekonstruktion in der Kategorie Ersatzteil umfasst einen Anwen-
dungsfall. Die Grundlage der Konstruktion beruht auf einem Modell aus der Muniti-
onslehrsammlung, in der sowohl Nachbaumodelle als auch originale INERT-Muni-

tion vorhanden sind.
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Haftladung Limpet Typ 158 (29)

Situation: Fur realitatsnahe Ubungen zur Aus- und Weiterbildung der Minentaucher
(MiTa) werden unterschiedliche Kampfmittel benétigt, an denen das Suchen, Iden-
tifizieren und Beseitigen trainiert werden kann. Dies soll einerseits Handlungssicher-
heit vor einem scharfen Einsatz bieten und anderseits die MiTa auf die ver-
schiedensten Szenarien vorbereiten. Die Préaparate, die daftr aus der Munitions-
lehrsammlung verwendet werden, sind teilweise handgefertigte Unikate, sodass
diese bei der Ubung nicht zerstort werden dirfen. Aus diesem Grund kann das Be-
seitigen 1 beispielsweise das Beschiel3en i eines solchen Kampfmittels oft nur an-
gedeutet werden. Dadurch wird zu selten der gesamte Prozessablauf einer solchen
Ubung abgebildet, wodurch relevante Fahigkeiten verloren gehen kénnen.
Abhilfe: Rekonstruktion und Druck der russischen Limpet Typ 158 Haftladung aus

wasserloslichem PVA.

Limpet Typ 158

Magnet Ruckseite

|

168 mm

Abbildung 55: Haftladung Limpet Typ 158 i Original und Rekonstruktion
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Die Rekonstruktion besitzt auf der Riickseite eine Aussparung, in die
ein Magnet eingesetzt und festgeschraubt werden kann. Dies erméglicht, dass die
Haftladung fiir Ubungszwecke von den Ausbildern z. B. an einem Hafenbecken an-
gebracht werden kann. In Abbildung 55 ist das gedruckte Modell aus wasserlosli-
chem PVA hergestellt. Hierdurch kann die Haftladung unter Wasser zum Entschar-

fen beschossen werden, da die Modellreste sich nach einigen Stunden von selbst
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auflosen und kein Kunststoff im Wasser zuriickbleibt. Lediglich der Magnet muss
anschlie3end geborgen werden. Wird nur das Suchen und Identifizieren getibt, kann
statt PVA das gunstigere PLA Filament genutzt werden, da im Anschluss die Haft-
ladung wieder eingesammelt wird. Die Materialkosten fur eine Haftladung aus PVA
liegen zwischen 13 U b i s .Die gralle Spanne entsteht durch die Anpassungs-
maoglichkeiten der Druckparameter, die die Auflosegeschwindigkeit der Haftladung
im Wasser maf3geblich vorgeben. Der Minimalbetrag entspricht einem gedruckten
Modell mit 15 % Innenfiillung eines Gridmusters und einer Wandstarke von 1,2 mm
(3 Perimeter). Der Maximalbetrag entsteht bei einem gedruckten Modell mit 100%
Innenflllung. Zum Vergleich ist in Abbildung 56 eine Schnittdarstellung (Schnitt-

héhe: 30 mm vom Boden) beider Einstellungen aufgefihrt.

15 % Grid-Innenfullung

100 % Innenfillung
= Perimeters: 3 -

N —" e

Abbildung 56: Schnittdarstellungen der Haftladung verschiedener Innenfullung

Quelle: Eigene Darstellung
Mit Erh6hung der Innenfullung und der Anzahl an Perimetern verlangert sich die
Zeit, bis sich die Haftladung im Wasser vollstandig aufgeltst hat. Zur Feststellung
der benétigten Auflosungszeit wurde ein Loslichkeitsversuch durchgefuhrt, der
nachfolgend beschrieben ist.
Loslichkeitsversuch: Das Modell fir den Loslichkeitsersuch wies folgende Druck-
parameter auf:

- Dusengroéf3e: 0,40 mm

- Material: PVA

- Schichthohe: 0,20 mm

- Innenfiullung: 15 %

- Fdllmuster: Grid

-  Perimeters: 3
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- Solide Schichten:

- Oben:5

- Unten: 4
Als Versuchsbecken wurde ein Explorer Case (wasserdichter Kunststoffkoffer fur
Tauchequipment) mit Seewasser aus der Eckernférder Bucht befillt. Das Wasser-
volumen betrug ungefahr 75 Liter. Das Seewasser hatte bei Versuchsbeginn eine
Temperatur von 18 °C. Fur die Aufzeichnung der Bauteilveranderung wahrend des
Loslichkeitsversuches wurde mit einer Kamera automatisch jede Minute eine Auf-

nahme getatigt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 57 dargestellt.

Explorer Case

Limpet Typ 158

Kamera

Abbildung 57: Aufbau Léslichkeitsversuch von Limpet Typ 158 Haftladung
Quelle: Eigene Aufnahme

Wird ein Bauteil aus PVA Wasser ausgesetzt, beginnt dieses sich aufzulésen. Zu-
satzlich verandert sich die Haptik der Oberflache, da sich unmittelbar ein Schmier-
film bildet; die aulRerste Schicht beginnt aufzuweichen. Ein Stlick nasse Kernseife
ist von der Oberflachenbeschaffenheit damit vergleichbar. In Abbildung 58 ist der
Verlauf des Loslichkeitsversuches mit einem zeitlichen Abstand von jeweils zwei
Stunden zwischen den Aufnahmen dargestellt. Hiervon ausgenommen ist das letzte
Bild, welches den Zustand nach 48 Stunden zeigt. Das PVA-Modell haftet magne-
tisch an dem Explorer Case, um eine einsatznahe Anbringung zu simulieren.

Bei Versuchsbeginn ist das Seewasser klar und das gedruckte Modell hat gerade

und scharfe Kanten.
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Nach zwei Stunden haben sich an der Oberflache sowohl Materialflocken als auch
Blaschen gebildet. Das Wasser weist eine weil3liche und tribe Verfarbung um das

Modell herum auf, welche sich zunachst am Boden sammelt. Die Bauteiloberflache

zeigt eine sichtbare Strukturdnderung und ist welliger.

!

Versuchsbeginn

/

Abbildung 58: Zeitlicher Verlauf Léslichkeitsversuch Limpet Typ 158
Quelle: Eigene Aufnahmen

Nach zwei weiteren Stunden bilden sich grol3ere Blasen an der rechten Seite, wel-
che zusatzlich an Struktur verliert und in sich zusammenfallt. Die Verfarbung des
Wassers wird starker, vor allem an der Austrittsstelle der rechten Seite. Die Was-

sertemperatur passt sich stetig der Umgebung an und ist um 1 °C gestiegen.
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Sechs Stunden nach Versuchsbeginn ist die &ul3ere Erscheinung der Modellgeo-
metrie fast in sich zusammengefallen. Die Menge von Materialflocken an der Ober-
flache und die Verfarbung steigen weiter an. Erkennbar ist eine Anhaufung von ab-
geléstem Material unterhalb und im nahen Umfeld des Modells.

Zwei Stunden spater ist die eigentliche Struktur der Haftladung verschwunden, le-
diglich die obersten Schichten sind noch halbwegs intakt. Die Vorderseite ist voll-
standig aufgeltst. Der Boden des Versuchsbeckens ist durch die Verfarbung nicht
mehr sichtbar.

In den darauffolgenden sechs Stunden hat sich die Geschwindigkeit der Auflosung
reduziert. Zunachst haben sich die letzten oberen Schichten aufgeldst und sich das
Ubrige Material der Haftladung am Magneten und an der Rickwand gesammelt. An
der Wasseroberflache haben sich Inseln aus den abgeltsten Materialflocken gebil-
det.

Nach 48 Stunden haben sich die letzten Reste vom Magneten und der Rickwand
fast vollstéandig abgeltst. Das Material hat sich gesetzt und am Boden des Ver-
suchsbeckens gesammelt, sodass die Erscheinung des Wassers wieder etwas kla-
rer ist. Einige Materialflocken hangen weiterhin in Inseln an der Wasseroberflache
zusammen. Die Wassertemperatur ist auf knapp 21 °C gestiegen.

Der Loslichkeitsversuch hat gezeigt, dass Modelle aus wasserldslichem PVA eine
sinnvolle Mdglichkeit fir Ubungszwecke unter Wasser sein kénnen, ohne Kunst-
stoffreste zu hinterlassen. Fur nahere Information der Zersetzung und deren Folgen
wird auf Kapitel 4.4.3 verwiesen. Fir den Einsatz von Haftladungsmodellen aus
PVA fur die MiTa-Ausbildung ist zu beachten, dass bei dem durchgefiihrten Versuch
keine Wasserbewegung vorhanden war. Das bedeutet, dass sich das Auflésever-
halten verandert wird, wenn die Haftladung z. B. im Hafenbecken angebracht wird,
wo das Modell von Wasser umspult wird. Somit steigt die Relevanz der einstellbaren
Druckparameter. Wird ein Modell bendtigt, welches seine Form langer als drei bis
sechs Stunden behalten soll, ist die Wandstérke durch Erhdhung der Perimeter-

Anzahl zu vergrofdern.
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5.2.2.2 Neuteil T Weiterentwicklung
Die Spezifizierung Weiterentwicklung in der Kategorie Neuteil umfasst einen An-
wendungsfall und baut auf einer 3D-gedruckten Ablaufvorrichtung fir ein Kajak auf,

welche das WIWeB in Zusammenarbeit mit der Grp WE entwickelt hat.

Ablaufvorrichtung Kajak-Spule (30)

Situation: FUr bestimmte Kampfmittelabwehr-Operationen miussen die Minentau-
cher von einem Kajak Suchleinen ausbringen, die durch Bleisenker auf dem Mee-
resgrund gezogen werden. Hierfur wurde in der Vergangenheit eine umfunktionierte
Kabeltrommel aus Metall vorne am Kajak befestigt. Die Problematik hierbei war,
dass es sich nicht um amagnetisches Material gehandelt hat. Der Hintergrund ist
ein Sicherheitsaspekt fir die operierenden MiTa, da manche Minen auf magneti-
sche Signaturen ausgelegt sind und dadurch umsetzen kdnnten. Deshalb wurde
eine 3D-gedruckte Ablaufvorrichtung im WIWeB entwickelt, die vorne am Kajak fest-
geschraubt wird. Zunachst wurde als Spule eine leere Filamentrolle genutzt, auf die
ca. 400 m Leine gespult werden konnten. Fur die Operation wird allerdings eine
Leinenlange von 800 m bis 1000 m bendtigt, weshalb eine grol3ere Spule gefordert
war. Zusatzlich sollte eine Mdglichkeit geschaffen werden, die Spule mittels Ak-
kuschrauber aufspulen und temporar fixieren zu kénnen. In Abbildung 59 ist das
Kajak mit der Ablaufvorrichtung und der anfanglich umfunktionierten Filamentrolle

als Spule abgebildet.

Abbildung 59: Ausgangssituation Ablaufvorrichtung Kajak mit Filamentrolle
Quelle: Eigene Aufnahmen
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Abhilfe: Mehrteilig gedruckter Funktionsprototyp der Spule aus PLA. Mit Ak-
kuschrauber-Vorrichtung zum erleichterten Aufspulen der Leine bei Ubungsfahrten

und einer Blockiermdglichkeit zum Feststellen der Spule.

Knauf drehbar 1000 m Leine

Stopfen L einenfiihrungshilfe

Blockierose

Spule Ober- und Unterteil

Blockierbolzen und Halterung

Antriebszahnrad und Halterung

\ |

Abbildung 60: Ablaufvorrichtung Kajak-Spule i Zusammengebaut und montiert

Quelle: Eigene Aufnahmen
Bemerkung: Aufgrund der Gré3e der Spule musste flr den Funktionsprototypen
sowohl das Ober- als auch das Unterteil fiir den Druck geviertelt und im Anschluss
zusammengeklebt werden. Um das Aufspulen der Leine von Hand zu erleichtern,
ist der obere Teil des Knaufes frei beweglich und drehbar gelagert. Der Stopfen
arretiert die Spule auf der Hohlachse, ohne diese zu klemmen und das Aufspulen
zu behindern. An dem Unterteil der Spule sind sechs Blockierésen, die durch Ein-
setzen des Blockierbolzens die Spule fixiert, damit sich diese wéhrend der Opera-
tion nicht selbststandig weiter ausrollen kann. Im oberen rechten Bild der Abbildung

60 ist diese Blockierung dargestellt. Auf der Spule kdnnen bis zu 1000 m Leine auf-
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gewickelt werden, welche alle 50 m durch Schakel getrennt ist, damit beim Verbrin-
gen die Bleisenker zwischengesetzt werden kdnnen. Als Hilfe beim Aufspulen dient
die drehbare Leinenfiihrung, die durch einen verstellbaren Fixierring nach oben ge-
sichert wird. Da das Aufspulen von 1000 m Leine muhselig ist und viel Zeit in An-
spruch nimmt, kann als Unterstitzung ein Akkuschrauber als externer Antrieb tber
das Antriebsrad aufgesteckt werden. Verbunden wird dieser tGber einen 6 mm In-
bus-Bit. Der Einsatz des elektrischen Antriebes wird jedoch nur bei Ubungsoperati-
onen genutzt werden kdnnen, da bei einem scharfen Einsatz der Akkuschrauber
nicht verwendet werden darf, weil dieser nicht amagnetisch ist. Die Materialkosten
fur die Ober- und Unterseite der Spule betragen ca. 15,50 0, alle Gibrigen beschrie-
benen Bauteile ergebenin Summeca. 4, 50 0.

Funktionstest: Zur Uberprifung der Spulen-Funktionalitat auf der Ablaufvorrich-
tung, in Verbindung mit allen zusatzlichen Bauteilen, wurde ein Freiwassertest
durchgefuhrt. Hierfir wurde das Kajak i inklusive Ablaufvorrichtung und Spule mit
1000 m Leine T durch zwei Personen in einer einsatznahen Operation in der
Eckernférder Bucht getestet. Daflir wurde die gesamte Leine durch Bleisenker, die
alle 100 m eingeschékelt wurden, auf dem Grund der Forde verbracht. Anschlie-
Rend wurde an das Antriebszahnrad ein Akkuschrauber angeschlossen und die ers-
ten 300 m der Leine damit wieder eingeholt. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 61

dargestellt

Abbildung 61: Funktionstest Ablaufvorrichtung Kajak mit externem Antrieb
Quelle: Eigene Aufnahme
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Durch die Bleisenker ist die ausgebrachte Leine schwerer als das Kajak und des-
halb beim Einholen stark unter Spannung. Folglich wird bei Verwendung des exter-
nen Antriebes mittels Akkuschrauber das Kajak 7 ahnlich wie die Funktion einer
Winde i herangezogen. Dadurch herrschen grof3e Krafte, sowohl zwischen An-
triebszahnrad und der Halterung als auch zwischen den Zahnradern und den Aus-
sparungen in der Oberseite der Spule. Fur den Funktionstest wurde das Antriebs-
zahnrad aus PLA und die Halterung aus PETG gedruckt. Da es sich um einen Pro-
totypen handelt, dessen Materialen fiir solch hohe Reibungskrafte nicht ausgelegt
sind, war absehbar, dass es zu einem Materialversagen und Verlust der Funktion
kommen wurde. Dies ist durch eine Verformung des Antriebsrades eingetreten in
dem Bereich, in welchem dieses in der Halterung fixiert wird. Da PETG hitzebestan-
diger ist als PLA, ist die plastische Verformung durch die hohen Reibkréafte haupt-
séchlich am Antriebszahnrat und nur minimal bei der Abdeckung der Halterung auf-
getreten. Der Zustand beider Bauteile nach dem Funktionstest ist in Abbildung 62

dargestellt. Im Gegensatz zum hinteren Bereich ist bei der Verzahnung vorne kaum
PLA

Beschadigung
Bereich minimal
plastischer
Verformung der
Abdeckung Bereich stark
plastischer
Verformung und
Torsion des
Antriebszahnrades

Abbildung 62: Materialversagen des Antriebszahnrades bei Funktionstest
Quelle: Eigene Aufnahmen

Verschleil3 aufgetreten. Die zu erkennenden Beschadigungen resultieren wahr-
scheinlich aus dem Ausschlagen des Antriebszahnrades kurz nach Eintritt des Ma-
terialversagens, da dadurch der Abstand und Winkel zu den Aussparungen in der
Spule nicht mehr korrekt waren. Bis zum Zeitpunkt des Versagens hat das Antriebs-

prinzip der Konstruktion funktioniert. Durch die starke Verformung musste i bevor
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mit Hand weitergekurbelt werden konnte i das Zahnrad aus der Halterung entfernt
werden. Aufgrund des frei drehbaren, oberen Bereiches am Knauf, ging das Einho-
len der restlichen Leine problemlos. Die Leinenfuhrungshilfe unterstiitze diesen Vor-

gang und die Funktion des Blockierbolzens konnte geprtft werden.

5.2.2.3 Neuteil T Optimierung Einsatzfahigkeit

Die Spezifizierung Optimierung Einsatzfahigkeit in der Kategorie Neuteil umfasst
zwei Anwendungsfélle. Mit den Bauteillésungen werden einerseits die Bedingungen
bei einem Einsatz verbessert und andererseits wird die Belastung auf den Soldaten

reduziert.

Halterung Sicherheitstauchgerat (31)

Situation: Fur Tauchibungen oder Einsatze werden die MiTa mit einem Schlauch-
boot zum operierenden Bereich verbracht. Dort angekommen, gehen die Minentau-
cher ins Wasser und fihren ihren Auftrag aus. Aus Sicherheitsgrinden verbleibt
immer ein Sicherheitstaucher mit entsprechendem Gerat an Bord des Schlauchboo-
tes, um bei einem Taucherunfall Hilfe leisten zu kénnen. Da das Tauchgerat mit
Weste und Gewichten ca. 45 kg wiegt, wird dieses, bis zu einem Einsatz, im Boot
auf der Motorklappe abgelegt, dies ist in Abbildung 63 dargestellt. Bei einem Notfall
muss der Taucher schnellstméglich das Tauchgerat anlegen um ins Wasser gehen

Motorklappe

1 Eaﬂ
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Abbildung 63: Ablagebereich Sicherheitstauchgerat an Bord
Quelle: Eigene Darstellungen
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zu kdnnen. Um ein schnelles, selbststandiges und krafteschonendes Anlegen si-
cherstellen zu kdnnen, ist eine Halterung erforderlich, in die das Sicherheitstauch-
gerat im 45° Winkel hineingestellt werden kann. Zusatzlich sollen eine Mdglichkeit
der Verzurrung auf der Motorklappe und eine Befestigung des Tauchgerates in der
Halterung gegeben sein.

Abhilfe: Zunachst ist ein Modell einer Halterung im Mal3stab 1:2,5 aus PLA herge-
stellt und zusatzlich der Grundkoérper des Tauchgerates nachkonstruiert und ge-

druckt worden.

. Modell 1:2,5
Sicherungs-
maoglichkeit j
Tauchgeréat

Verzurrpunkt

370 mm

Abbildung 64: Halterung Sicherheitstauchgerat i CAD- und MaRRstabsmodell
Quelle: Eigene Aufnahmen

Bemerkung: Im linken Bild der Abbildung 64 ist die Halterung mit den Original-
MalRen dargestellt. Da diese deutlich grof3er als das Druckbettbett des Druckers
sind, konnte vor Ort nur ein Modell im Maf3stab 1:2,5 erstellt werden. Mit den sechs
Verzurrpunkten kann die Halterung auf der Motorklappe befestigt werden. Als Si-
cherungsmaglichkeit fir das Tauchgerat missen in die Aufnahmen, sowohl auf der
linken als auch auf der rechten Seite, je eine M6 x 75 mm Zylinderkopfschraube und
eine selbstsichernde Mutter eingesetzt werden. Die Schrauben sollten eine Gewin-
deldnge zwischen 12 mm bis 24 mm aufweisen. Anschliel3end kann dort beispiels-
weise ein Klettband montiert werden, welches das Tauchgerat in der Halterung si-
chert. Die Materialkosten fur das verkleinerte Mal3stabsmodell der Halterung aus
PLA betragenca.8500. W¢r de di e HalGroBeinPETG miteine®@r i gi n a
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entsprechend grol3en FFF-3D-Drucker hergestellt werden, beliefen sich die Materi-
alkosten auf ca. 300 0. Dies kann einerseits darin begriindet werden, dass die Fila-
mentkosten fir den industriellen Drucker Uberproportional ansteigen und anderer-
seits, durch einen deutlich grol3eren Disendurchmesser mehr Material verbraucht

wird.

Streamlight Sidewinder Helmhalterung (32)

Situation: Die Soldaten aus den Bordeinsatzkompanien tragen an ihrem Gefechts-
helm eine Lampe, welche sie einschalten, wenn sie auf3enbords fallen, um im Was-
ser auf sich aufmerksam machen zu kénnen. Aufgrund des relativ hohen Gewichtes
dieser Lampe, wurde ein Ersatz beschafft, der deutlich leichter und kleiner ist und
mehr Einstelloptionen bietet. Da es sich nicht um eine Neuanschaffung, sondern um
eine Bedarfsbeschaffung handelte, konnte im Nachgang kein weiteres Lampenzu-
behdr beschafft werden. Zugehorig und eigentlich vorgesehen ist der Artikel bei den
Luftwaffenpiloten, die die Lampe mit dem Metallklipp an ihrer Fliegerkombi tragen.
Ohne weiteres Zubehoér konnte die Lampe nicht am Helm montiert werden, sodass
diese nicht genutzt und das Vorgangermodell weiterhin verwendet werden musste.
Abhilfe: Mehrteiliger, federgelagerter Prototyp der Helmhalterung aus PLA, der in

die rechte, seitliche Helmschiene eingesetzt werden kann.

1 Helmhalterung

2 Feder

3 M3 x 14 mm Schraube

4 M3 selbstsichernde Mutter
5 Kappe

6 Streamlight Sidewinder Compact

Abbildung 65: Streamlight Sidewinder Helmhalterung i Einzelteil-Beschriftung
Quelle: Eigene Aufnahmen



















































































































































