Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung —
vom Werkzeugbau bis zum Leichtbauteil

Dipl.-Ing. Thomas Radel
06.11.2013, Optonet-Workshop, Fraunhofer IWU, Dresden




INHALT

® Das Fraunhofer IWU im Profil
Laserstrahlschmelzen und weitere generative Verfahren am IWU
Verfahren
Werkstoffe und mechanische Eigenschaften
M Generative Fertigungstechnologien heute und in der Zukunft
Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Werkzeugbau,
Automobilbau,
Medizintechnik
Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung

B Netzwerk Strahlschmelzen

\

~ Fraunhofer
IwWu



Fraunhofer IWU im Profil

M 520 Mitarbeiter
B 34 Mio. € Forschungsvolumen (2013)
M 9 500 m2 Versuchsfelder v

B Standorte: Chemnitz, Dresden,
Augsburg, Zittau
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Forschung unter der Dachmarke ,,Ressourceneffiziente Produktion”
Forschungs- und Kompetenzfelder
Werkzeugmaschinen und Automatisierung
Mechatronik und Funktionsleichtbau
Spanende Technologien
Umformtechnologien

Fuge- und Montagetechnologien
Produktionsmanagement
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Fraunhofer IWU im Profil

IWU im Netzwerk

IFF Magdeburg

IML Dortmund

IPA Stuttgart

IPK Berlin

IPT Aachen

IWU C-DD-A-ZI
UMSICHT Oberhausen

B autoMOBILproduktion
W Leichtbau

B Generative Fertigung
® Numerische Simulation
M Vision/Bildverarbeitung

Verbund Produktion B Forschungsallianzen | Regionale Netzwerke
gegrundet 1998

B Verbundinitiative
Maschinenbau Sachsen
VEMAS

BKompetenzzentrum
Maschinenbau
Chemnitz/Sachsen KIMC
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Fraunhofer IWU im Profil

Kernkompetenz - Prozessketten der Automobilproduktion

ions-

BIechumformung

Klappen mit FGL-Aktorik &
Stromungswiderstand =
Thermomanagement

Leichtbau-
nockenwelle

Schmprijfung mit

Spanende Multiaxialprifstand

Technologien Werkzeugentwicklung
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Generative Fertigungsverfahren
Einfuhrung

B Generativ [aus dem Lateinischen] -
erzeugend, urformend; hier: schicht-
weiser additiver Aufbau (,,Generie-

|==| L1 | ) ren"”)dreidimensionaler Kérper aus

einem formlosen Ausgangsmaterial

(Pulver, Flussigkeit, Draht) und

| | e selektive Formgebung innerhalb
it | e | e | dieser Schicht durch Sintern,
’ || ememsnan L Aufschmelzen oder chemische

ook o Fert o Bindung bzw. Umwandlung
rinzipskizze generativer Fertigungsvertahren mg -
(Que..efMKUnngagdeburg) 9tn9 (engl.: Additive Manufacturing)

¥ Rapid Prototyping (RP):
generative Herstellung von Bauteilen mit eingeschrankter Funktionalitat
(Prototypen, Versuchs- und Vorserienteile)

® Rapid Manufacturing (RM) / Direct Digital Manufacturing (DDM):
generative Herstellung von Endprodukten / Serienteilen
(Konstruktion und Material entspricht dem Endprodukt)
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Laserstrahlschmelzen
Verfahrensvorstellung

B direktes Verfahren, bei dem die
gewunschten Teile in einem einstufigen
Prozess im metallischen Serienmaterial
Belichtungseinheit
F entstehen
—— (ggf. ist Entfernung von Stutzstrukturen
entstehendes und Reinigung erforderlich)

Bauteil

[ m vollstandiges, lokales Aufschmelzen von
Metallpulvern zu einem 99,5 - 100 %
dichten Geflge

Laserstrahl

Laser

Pulvervorrat

Beschichter =%

Bewegungsrichtung
des Laserstrahls

—_—

Pulvervorratsbehalter *

Bauraum
Schmelzbad

| alternative BezeiChnungen: umgeschmolzene
. Schicht
LaserCusing®

Selective Laser Melting (SLM)®
Direktes Metall-Laser-Sintern (DMLS)®

Pulverschicht
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Laserstrahlschmelzen
Vorteile Laserstrahlschmelzen

time to proaduct Gestaltire/hest

B keine Werkzeuge M beliebig komplexe Geometrien
M keine AV / Technologieplanung B Hinterschneidungen
B keine NC-Programmierung B Innengeometrien, Hohlraume
M einstufiger Prozess m filigrane Strukturen

(kein Schlichten, Erodieren) ® spanend/umformend nicht

herstellbare Geometrien

Lelhtboy / Blokompstibnidr

B Hohl- / Fachwerkstrukturen

Werkstorfvie/ia/t

B \Warmarbeitsstahl

M Edelstahl ® 100 % topologieoptimierte
® Nickel-Basis-Legierung (Inconel) Bauteile
m Kobalt-Chrom M bionische Strukturen
® Aluminium M gradierte Porenstrukturen
® Titan
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Laserstrahlschmelzen

Werkstoffe & mechanische Kennwerte

Zugfestigkeit | Streckgrenze R,,, | Bruchdehnung | Harte
Werkstoff Zustand R [MPa] [MPa] A [%] [HRC]
Werkzeugstahl warmebehandelt 2.040 - 2.180 1.870 - 1.940 3-5 54 - 56
1.2709 (490 °C)
X3NiCoMoTi 189 5
Werkzeugstahl warmebehandelt 1.700 1.600 > 2 48 - 50
(rostfrei) (525 °Q)
1.2083
X42Cr13
Edelstahl wie gebaut 640 500 > 15 20
1.4404
X2CrNiMo 17-12-2
Titan warmebehandelt 950 - 1.250 800 - 1.100 10-20 32-36
3.7165
TiAl6V4
Aluminium wie gebaut 280 235 1-2
3.2381
AlSi10Mg
Hastelloy X wie gebaut 718 - 886 617 - 741 26 - 40
2.4665

NiCr22Fe18 Mo

weitere verfiigbare Werkstoffe: CoCr, Inconel 718, 17-4 PH, AlSi12
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Anlagentechnik zum Strahlschmelzen am IWU

mStrahlschmelzanlage M2 cusing:

W 400-Watt-Faserlaser

W Schmelzpool-Echtzeituberwachung

“ vollautomatische Siebstation
MPeripherie / Werkstoffprafung:

@ 2 Microstrahlanlagen PEENMATIC 620 S
Wirbelschliffvibrator P30
Hartesystem
GOM ATOS Il Triple Scan 3D-Scanner
phoenix v[tome|x s uyCT-Scanner
Werkstofflabor (REM, Dilatometer etc.)

© Fraunhofer IWU
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Anlagentechnik zur Fertigung von Kunststoffteilen am IWU

Herstellung komplexer Bauteile (Geometrieflexibilitat; Funktionsintegration) !
FORTUS 900 mc

Arbeitsraum: 915 x 600 x 915 mm3
Aufstellungsort: POLYSAX, Bautzen

Support material ﬁ\amem—\
Build material filament —_— -
Extrljlswon head\___L FDM . heated
Drive wheels Extrusion {softened)
Liguifiers Head /l/filament
drive
Foam base wheels
Build platform ~a
) liquifier
Support material spool ———
\ J' N
T ~ direction tip
Build material 5prml_._‘__“h
S =T Cooled =
S ' platform hardens
S thermoplastic
Copyright © 2008 CustomPartNet ™ OF Wax.
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung

Anwendungen in der Gegenwart

Werkzeugbau

®\Werkzeuge und
Werkzeugeinsatze in
den Bereichen:

» SpritzgieBen von
Kunststoffen

» DruckgieBen von
Aluminium

» Blechwarmumfor-
mung von
Karosserieblechen

>
>
>

B Komponenten in den
Bereichen:

Prototypenbau
Leichtbau / Bionik

Thermische
Komponenten

Medizintechnik
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Entwicklungspotential fir die Zukunft

B Prototypen
W\ orserienteile

M erste Serien-
werkzeuge

morgen

W Serienfertigung
von
mKleinserien

M Ersatzteilen

M Breite Nutzung
in der Serien-
produktion

von

M Einzelteilen

B Montage- =B
hilfen augruppen
N
® Vorrich- Werkzeugen
tungen und
Werkzeugen
_——
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Neuartige konstruktive Losungsansatze

Aluminium-Bauteil:

Wandstarke 2 mm

N,

massiv: 800 g

hohl: 120 g

Gewichtsreduzierung:

70%

mit inneren Strukturen: 240 g

Funktions-Design —
Umsetzung mit
leistungsstarken CAD-
Werkzeugen

Quelle: Materialise 2012

© Fraunhofer IWU
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung

Substitution konventioneller Technologien fir Prototypen im
Automobilbau

1.4404 AlSi12 - AlSi12 AlISi12

24x 8x 20m 185x119x222mM 5x 75x 197 mm 14 x 225x 173 mm
@O \ .r_{\ @O [ 1@

®0

AISi12 AlSi12
189 x 87 x 66 mm /. 210x 138 x 115

[ L 1 mm
1.4404

1.4404
207 x 46 x 100 mm

33x 50 x 62 mm ——
& -

1.4404 AISi12
316 x 78 x 155 mm~ - 88 x 292 x 187 mm
AlSi12

@O 65x65x 36 mm

AlSi7TMg0,3 AlSi12
288 x 300 x 144 rgm @  266x 35x 309 mm
L

Substitution von konventionellen Technologien fiir Prototypen durch Laserstrahlschmelzen
@ Urformen @ Umformen Verbinden O Trennen

Quelle: BMW AG
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Arbeitsfeld Werkzeugbau

Leistungsspektrum Werkzeugbau

B Entwicklung und Auslegung innovativer, konturnaher Werkzeugtemperier-
Systeme

B Unterstutzung bei der Gesamt-Werkzeug-Konstruktion, eigenstandige
Konstruktion der Aktivkomponenten fir das Laserstrahlschmelzen

B Generative Herstellung der Werkzeugeinsatze mittels Laserstrahlschmelzen

B Implementierung der laserstrahlgeschmolzenen Werkzeugeinsatze in das
Gesamt-Werkzeug

B Betreuung des Anlaufs in der Produktion, Erfassung relevanter
Fertigungsdaten fur den Vergleich mit konventionell gefertigtem
Werkzeug

M Bewertung der Zykluszeit, Werkzeugstandzeit sowie Qualitat und
MaBhaltigkeit der Bauteile zu einem vergleichbaren, konventionell
gefertigten Werkzeug
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Anwendungsbeispiel 1: Blechwarmumformen (l)

B Ausgangssituation:

» steigender Bedarf an pressgeharteten Bauteilen in
der Karosseriefertigung (im Golf VII 80 % der 245 kg
wiegenden Rohkarosse aus hoch- und héchstfesten
Stahlen)

- hohere Festigkeit bei geringerem Gewicht

> gezielte Temperierung bestimmter Bereiche konform zur
Werkzeugkontur nur sehr aufwandig und mit
Einschrankungen realisierbar

m  Zielstellung:

» optimale Werkzeugtemperatursteuerung

» Reduktion der Zykluszeiten (maBgeblich durch die
Haltezeit bestimmt)
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Anwendungsbeispiel 1: Blechwarmumformen (ll)

B Losungsweq:

B Generative Fertigung der Werkzeugeinsatze in Hybridbauweise mit
konturnaher FlachenkUhlung

Laserstrahlschmelzprozess

Werkzeuggrundkorper

Laserstrahlgeschmolzener fertiger Werkzeugeinsatz
(Stempel) in Werkzeugeinsatz (Stempel) nach
Laserstrahlschmelzanlage (links: CAD, Schlichtbearbeitung im
rechts: nach Bauprozess) Gesamtwerkzeug

Innovations- f\
llianz BRAUN
T—/—J—b CarTec
< ©
Green Carbody Techn ologies
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Anwendungsbeispiel 1: Blechwarmumformen (lll)

® Ergebnis:

generativ gefertigte, optimierte Werkzeugkuhlung

N\
S
g
®

Innovations- f\
llianz BRAUN
T—/—r/—b CarTec
< ©
Green Carbody Technologies
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Komponentenfertigung

Medizintechnik Leichtbau / Bionik Prototypen

Q)

Thermische
Komponenten

\
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Arbeitsfeld Komponentenfertigung

Leistungsspektrum Komponentenfertigung

B schnelle Prototypen im metallischen Serienwerkstoff mit
Serieneigenschaften

B Entwicklung spezieller Werkstoffsysteme nach Kundenanforderung

® direkte Fertigung (Rapid Manufacturing) von Komponenten fir den
Serieneinsatz (Motorsport, Medizintechnik, etc.)

B Entwicklung, Konstruktion und Fertigung neuartiger Komponenten und
Bauteile mit bspw. Gitter- oder bionischer Struktur fir verschiedene
Anwendungsgebiete (Maschinenbau, Luft- und Raumfahrt, etc.)

\
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Anwendungsbeispiel 2: Automobilbau / Motorsport (I)

Abgaskriimmer, AlSi10Mg

[90 x 70 x 80 mm3]
(Quelle: CONCEPT Laser GmbH)

Blechhalter-Prototyp fur BMW Mini, AlSi10Mg

(Quelle: Fraunhofer-Gesellschaft)

Abgaskrimmer,
Edelstahl
(Quelle: CRP Technology,
Italien)
Halter, Edelstahl 1.4404
[80 x 45 x 40 mm3]
|
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Anwendungsbeispiel 2: Automobilbau / Motorsport (lI)

Radaufhangung, AlSi12

[105 x 36 x 66 mm3]
(Quelle: TUfast e.V.)

Losemechanismus
fur Lenkrad, AlISi12

[145 x 65 x30 mm3]
(Quelle: TUfast e.V.)

Spiegelful3, AlSi12

[30 x 100 x 50 mm3]
(Quelle: CONCEPT Laser
GmbH)

Olpumpengehéuse,
AlSi10Mg

[145 x 82 x 98 mm3]
(Quelle: TUfast e.V.)

© Fraunhofer IWU
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Anwendungsbeispiel 3: Medizintechnik - Implantate und Instrumente
aus biokompatiblen Materialien

\

© Fraunhofer IWU % FraunhOfer

IWu



Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Anwendungsbeispiel 3: Medizintechnik - MUGETO®- Implantat mit
funktionalen Hohlraumen

CAD-Modell generativ gefertigte Implantate generativ gefertigtes Implantat
(unbearbeitet) (poliert)
© Fraunhofer IWU =
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Anwendungsbeispiel 3: Medizintechnik - Individuelle
patientenspezifische Implantate

M Zielstellung fur eine Schadelplatte

Konstruktion/ Entwicklung eines patientenspezifischen Implantats auf Basis
von CT- oder MRT-Daten

M Innovation

werkzeuglose, generative Fertigung patientenspezifischer Implantate mit
lokal definierten Eigenschaften (Steifigkeitsanpassung durch zellulare
Strukturen, Oberflachenstrukturierung u. a.)

Modellierung auf Basis Optimierung / Generative Fertigung

mittels Laserstrahlschmelzen

von CT-/ MRT-Daten Funktionsintegration

\

~ Fraunhofer

IWu



Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Anwendungsbeispiel 4: Konstruktive Freiheiten

® Minimale Einschrankungen durch das Fertigungsverfahren erlauben funktionelle
Integration und die Fertigung des ,Unmaoglichen”

m Keine Beeinflussung bzw. Limitierung des Produkt- bzw. Werkzeugdesigns durch
Werkzeugbewegungen bzw. -zuganglichkeit und Prozesskrafte

Konventionell (solid) Periodische Gitter

-

0.73050E+04 0.88722E+08

Gesta Itungsre__g_glgg_J

» Geometrie
~ mechanische Eigenschaften
» thermische Eigenschaften

Gestaltungsregeln Gestaltungs_regg!p_

» Geometrie + Geometrie

~ mechanische Eigenschaften -~ Eigenschaften wie fur
» thermische Eigenschaften periodische Gitter

~ elektrische Eigenschaften . ?El?giifzeiic???ﬁg;un
» akustische Eigenschaften _ Coﬂstngctugl Theoryg
-~ Filtereigenschaften

» Oberflacheneigenschaften

N—— : E—— -8 (Quelle:
nicht bionisch . . P bionisch Siemens AG)
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Anwendungsbeispiel 5: Topologieoptimierung im Automobilbau /
Motorsport

Topologieoptimierung

SchweiB-

Fertigungsgerechte Gestaltung konstruktion
Neumodellierung ) :
RS =
% O8N
By
Bauraum und Topologieopti- \ & ‘l
Randbedingungen mierter Entwurf (N
™
—_— W
LE Additiv gefertigtes

14 Bauteil
W ‘&/{T

]
7
‘*\:‘-\
Topologieoptimierung am Beispiel eines Radtragers
(Quelle: Wartzack, Sandro; et al.: Besonderheiten bei der Auslegung und Gestaltung
lasergesinterter Bauteile. In: RTejournal 7(2010))

Radtrager (Quelle: Elbflorace Formula Student Team TU Dresden e.V.)
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Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Anwendungsbeispiel 6: Topologieoptimierung als Designelement

Design-ldee Topologieoptimierung

= Vereinigung von bionischer
Anmutung und notwendiger
statischer und dynamischer
Festigkeit

Longboard (Quelle: Chr. Rafoth - Burg Giebichenstein Kunsthochschule Halle)

© Fraunhofer IWU
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Anwendungsbeispiel 7: Gitterstrukturen

B Gradierte Gitterstruktur:
anisotropen Eigenschaften in
X-, Y-, Z-Richtung

B Sandwich - Struktur:
Generativer Aufbau in einem
Prozessschritt

\
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Anwendungsbeispiel 8: Gehause fiir ein adaptronisches Stellsystem

CAD-Modell generativ gefertigtes Gehause generativ gefertigtes Gehause
(unbearbeitet) (geschliffen)

Spezifische Daten:

B AbmafRe: 42x30x15mm3 M Stickzahl: 4 M Schwierigkeit:

® Volumen: 9,7 cm3 m Werkstoff: 1.2709 0,3 mm Wandstarke
zw. den Taschen

© Fraunhofer IWU
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Innovative Leichtbaulosungen mit generativer Fertigung
Anwendungsbeispiel 9: Verbindungselemente fiir einen Designstuhl

\
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Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung =
Eine Allianz - elf Institute

~ Fraunhofer

GENERATIV

Z

Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (IFAM)

_—

Z

Z

Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF)

Z

Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT) =
Zi

= Keramische Technologien und Systeme (IKTS)
Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (IWU)

Produktionstechnologie (IPT)
Lasertechnik (ILT)

Z

Produktionstechnik und Automatisierung (IPA)

Z Z

Werkstoffmechanik (IWM)  Zuverlassigkeit und Mikrointegration (1ZM)

Z |
Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik (IPK)

N\

N\

N\

Engineering

Anwendungen entwickeln,
konstruieren, auslegen und
simulieren

Werkstoffe

Materialien entwickeln und
adaptieren

Technologien

Prozesse entwickeln und
wirtschaftlich gestalten

Qualitat

Fertigung beherrschen
(Reproduzierbarkeit)

Geschaftsstelle:

Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung

c/o Fraunhofer IPT
SteinbachstraBe 17

52074 Aachen
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Netzwerk Strahlschmelzen

o! STRAHLSCHMELZEN

Partner
'l"*- \]o\'gabe von F&E SIEM ENS
ALPHAFORM Beg = o
I 2N 7y < Janke Engineering
. () Anwender
. 'm .,@Q - Werkzeugeinsatze pro rry form a
-Q}"o - Implantate % Ad
i = ~ - Dentaltechnik ‘(\3
P = Ly - Motorsport >
[Z: & %
Ny
PROTOTYPEN & o /\ / R 5
S =)
® = :
[FIKTT S uveru— —/ 3
b ulver- u.
Formenbauv und 2 Anlagen- Institute -_':'," =
Kunststofftechnik f"_ hersteller [ - Konstruktion g‘ 5 R
- Technologie - Werkstoffe 3 rmremeressces [
- Maschinen- | - Simulation ‘a: Institut fir werkzeuglose Fertigung GmbH
bau § An-Institut der Universitat Duisburg-Essen
Q
D, 2 TECHNISCHE
2 > UNIVERSITAT KlC
NAN[WM_ % DRESDEN
6’00

CONCEPTLASER M3 nz ueuone W

hofmann innova tion group
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Herzlichen Dank fiir lnre Aufmerksamkeit!

Dipl.-Ing. Thomas Radel

Wissenschaftlicher Mitarbeiter »Generative Fertigungsverfahren«

Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU

Postanschrift: Besucheranschrift:
Reichenhainer Str. 88 Nothnitzer Str. 44
09126 Chemnitz 01187 Dresden

Telefon: +49(0)351/47 72-21 34
Fax: +49 (0)351/47 72-23 03

E-Mail: thomas.raedel@iwu.fraunhofer.de
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