FUNKTIONSINTEGRATION MITTELS
LASERSTRAHLSCHMELZEN — METALLISCHER 3D-DRUCK
FUR INNOVATIVE BAUTEILE UND WERKZEUGE

Dr.-Ing. Bernhard Muller, Thomas Toppel
Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU, Dresden

el R aamb il BT \.42",;?';_
4. Mitteldeutsches Forum ,,3D-Druck in der Anwendung”, Mittweida, 17. Mai 2017
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GLIEDERUNG

® EinfGhrung
Generative Fertigung bei Fraunhofer und am IWU
Laserstrahlschmelzen

B Industrielle Einsatzpotentiale der Generativen Fertigung
Leichtbau
Funktionalisierung
Beispiele aus der angewandten Forschung

® Herausforderungen fur die generative Fertigung in Serie
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Die Fraunhofer-Gesellschaft auf einem Blick

Anwendungsorientierte Forschung zum unmittelbaren Nutzen fiir die
Wirtschaft und zum Vorteil fur die Gesellschaft
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Generative Fertigung bei Fraunhofer
Ein Thema - Siebzehn Institute - Eine Allianz

/
‘ ~ Fraunhofer
& Bremen GENERATIV

alforschung (IFAM)

— Berlm
= Bfaunschwleig sanlagen und Konstruktionstechnik (IPK)

&

‘ . K =~ Ma urg
_ Oberhausen natisierung (IFF)
_ = Dresden
— Aachen e Technologien und Systeme (IKTS)
P

/ | kzeugmaschinen und Umformtechnik (IWU) .
Lasertecl Verkstoff- und Strahltechnik (IWS) Fraunhofer-Allianz

s Generative Fertigung

B Sprecher:

‘ Dr.-Ing. Bernhard Muller

_ = stuttgar _ Geschaftsstelle
E\E‘%}EZVZEE n r AN erarbcitungstechnik (GCV) c/o Fr_aunhofer WU,
= Freiburg Nothnitzer StraBe 44,

zeitdynz 01187 Dresden (Germany)

http://www.generativ.fraunhofer.de
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http://www.generativ.fraunhofer.de/

Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung
Forschungsschwerpunkte

Z Produkte
Neue Produkte finden und konstruieren
Entwicklung geeigneter Prozessketten

Z Werkstoffe
Neue Werkstoffe anpassen

Z Technologien
Effiziente Technologien verfigbar machen

Z Qualitat
Reproduzierbare Fertigungsqualitat sichern
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Das Fraunhofer IWU
im Profil

Grundung am 1. Juli 1991
ca. 620 Mitarbeiter
41,5 Mio Euro Jahresetat

Standorte: Chemnitz, Dresden,
Zittau

Wissenschaftsbereiche
B Mechatronik und Funktionsleichtbau

B Werkzeugmaschinen, Produktionssysteme
und Zerspanungstechnik

B Umformtechnik und Fugen
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Generative Fertigungsverfahren

Anlagentechnik am Fraunhofer IWU

Metall :

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
& 2 ; I

SLM Solutions SLM 250HL,!
Concept Laser M2 Cusing,  Realizer SLM 100, IWU Augsburg (RMV) :
IWU Dresden IWU Dresden TU Chemnitz (SLK) I
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Laser-Pulver-AuftragschweiBen MSG -/Plasma- Schwe|3ausrustung
DepositionLine + TruDisk 6002 Phoenix 500 coldarc, TransPuls Synergie
(Trumpf), IWU Chemnitz 5000 CMT, Tetrix 400, IWU Chemnitz

Kunststoff

? ZPrinter 310 + Zprinter 450
(3D Systems / Z Corp.),
B TU Chemnitz (IWP, RP-Labor)

FORTUS 900mc  Dimension SST Delta Cube X
(Stratasys), IWU 1200es (Stratasys), Tower (3D Systems),
Zittau TU Chemnitz (IWP, RP-Labor) IWU Chemnitz

O §elektives Laser-Sintern (SLS)

sPro™e0 HD-HS

High Speed SLS® Center
(3D Systems)

IWU Zittau
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Laserstrahlschmelzen

Verfahrensvorstellung

m direktes Verfahren, bei dem die
gewdlnschten Teile in einem einstufigen
Prozess im metallischen
Serienmaterial entstehen
(ggf. ist Entfernung von Stutzstrukturen
und Reinigung erforderlich)

®m vollstandiges, lokales Aufschmelzen

Betcrungsainhet von Metallpulvern zu einem 99,5 - 100 %
Laser Q dichten Geflige

Pulverbett

entstehendes _
Bauteil— = - Laserstrahl

Beschichter

Bewegungsrichtung
des Laserstrahls

~

Schmelzbad |

Pulverschicht
umgeschmolzene

Schicht

Pulvervorratsbehalter

Bauraum

. . . \
Funktionsprinzip einer Laser-Strahlschmelzanlage N
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Laserstrahlschmelzen
Prozesskette

Schichtmodell mit
Scanvektoren

3D CAD

Positionierung &
StUtzengenerierung

fertige
Komponente

3-dimensionales Laser-Strahlschmelzen

Bauteil
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Laserstrahlschmelzen
Vorteile

%“é time to product
B keine Werkzeuge
m keine AV / Technologieplanung

® keine NC-Programmierung

B einstufiger Prozess
(kein Schlichten, Erodieren)

;‘é Werkstorfvie/ia/t

B Warmarbeitsstahl

M Edelstahl
Nickel-Basis-Legierung (Inconel)
Kobalt-Chrom

Aluminium

Titan

%"é Gestaltirelhert
beliebig komplexe Geometrien

L]
B Hinterschneidungen

B Innengeometrien, Hohlraume
m filigrane Strukturen

L]

spanend/umformend nicht
herstellbare Geometrien

Lefchtbau / Biokompatibilitat

;;‘éf B Hohl-/ Fachwerkstrukturen

B 100 % topologieoptimierte
Bauteile

B bionische Strukturen
M gradierte Porenstrukturen

\
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Laserstrahlschmelzen

Werkstoffpalette

Zugfestig- Streck- Bruch- E-Modul
Werkstoff Zustand keit grenze dehnung Harte [GPa]
R,, [MPa] Rpo0,2 [MPa] A [%]
Werkzeugstahl ! warmebehandelt 2.040-2.180 | 1.870-1.940 3-5 54 - 56 [HRC]
1.2709 (490 °C)
X3NiCoMoTi 189 5
Werkzeugstahl warmebehandelt 1.700 1.600 >2 48 - 50 [HR(]
(rostfrei) (525 °Q)
Corrax®
Edelstahl wie gebaut 640 500 > 15 20 [HRC]
1.4404
X2CrNiMo 17-12-2
Titan 4 warmebehandelt 950 - 1.250 800 - 1.100 10-20 32 - 36 [HR(C]
3.7165
TiAl6V4
Aluminium 2 wie gebaut 353-482 210 - 295 2-7 95 - 119 [HB] 67-78
3.2381 I6sungsgegliht 221 - 260 126 - 160 10-18 63 - 74 [HB] 57-73
AlISi10Mg T6 warmebehandelt 281 - 320 222 - 262 5-10 85 - 101 [HB] 69 - 80
Inconel 718 3 wie gebaut 929 - 1308 583 - 945 20.2-32.7 | 280-395[HV 10] 128 - 232
2.4668 6sungsgegliuht 896 - 1080 549 - 922 31.9-42.2 273 - 320 [HV 10] 142 - 257
NiCr19NbMo T6 warmebehandelt 1334 - 1545 924 - 1278 6.6-19.4 453 - 485 [HV 10] 149 - 242

weitere Werkstoffe: CoCr, 17-4 PH,

AlSi12, Hastelloy X

1 Kennwerte It. VDI 3405 Blatt 2

3 VDI 3405 Blatt 2.2

2 VDI 3405 Blatt 2.1

4 \/DI 3405 Blatt 2.4 in Vorb.

__—
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Industrielle Einsatzpotentiale der Generativen Fertigung

® Funktionsleichtbau

Verzicht auf Volumen
ohne Funktion (Bionik,
Topologieoptimierung)

Miniaturisierung

Mehrwert im Produkt

. oder Betriebsmittel
Gitterstrukturen

B Gestaltfreiheit
Design to function

=» Effizienzsteigerung
=>» Ressourcenschonung

Herstellung des Unméglichen > Leistungssteigerung

=» vollig neue
Produktmerkmale

Individualisierung/Flexibilisierung
® Funktionalisierung

geometrisch

werkstofflich

integrativ

\
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Industrielle Einsatzpotentiale der Generativen Fertigung
Funktionsleichtbau mittels Topologieoptimierung

=

= >
&
-(ﬁb

v" Verbesserte Funktionalitat
v Optimierte Spannungsverteilung
v Gewichtsreduzierung (bis 30 %)

v Ressourceneffizienz

© Fraunhofer IWU

; Z Fraunhofer

IwWu

\



Industrielle Einsatzpotentiale der Generativen Fertigung
Funktionsleichtbau mittels Gitterstrukturen

Gitterstruktur-Integration in Bauteile fiir besondere Eigenschaften

v" Extremleichtbau

v" gradierte Strukturen

v lokal unterschiedliche
Eigenschaften

v "fit-to-function”

Forschungsbedarf:
v Werkstoffverhalten

v" Mechanische Eigenschaften

- % Steifigkeit und
Absorptionsfahigkeit

~Z Fraunhofer
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Industrielle Einsatzpotentiale der Generativen Fertigung
Funktionalisierung

B geometrisch
funktionale Kanale und Hohlraume
wirkstellennahe Temperierung (z. B. konturnahe Kuhlung)
Warmetauscher
Medienver- & -entsorgung, z. B. (Druck-)Luft, Fluide, Medikament, ...
m werkstofflich
Hochleistungswerkstoffe (z. B. Scalmalloy®, hochfeste Stahle, ...)
Funktionswerkstoffe (Smart Materials, Magnetwerkstoffe)
Multi-Material-Bauteile (Metall-Metall, Metall-Keramik, ...)
adaptronische Bauteile und Produkte
komplexe Baugruppen/Produkte ,aus einem Druck”
® integrativ
Integration von Funktionselementen/-bauteilen
Sensoren und Aktoren
elektrische/elektronische Funktionen

\
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Industrielle Einsatzpotentiale der Generativen Fertigung
Geometrische Funktionalisierung: Kuihlung / Entluftung

B Werkzeugeinsatz mit innovativer Flachenkuhlung und pordésen
EntlGftungsstrukturen in Integralbauweise

Kudhlung

SXON
%

regelmaBige zellulare
Gitterstruktur als stabile
~HinterfGtterung”

EntlUftung

Europa férdert Sachsen.

\

© Fraunhofer IWU
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Industrielle Einsatzpotentiale der Generativen Fertigung
Geometrische Funktionalisierung: Kuihlung / Entluftung

konventionell generativ

Thermografieaufnahme vorgeheiztes Werkzeug (90 °C)

generativ gefertigter Werkzeugeinsatz 5 s nach dem Einschalten der Kithlung (15 °C)
(D?monstratorwerkzeug)"m|t poroser - konventioneller Werkzeugeinsatz (li.),
EntlGftungsstruktur und Flachenkihlung generativ gefertigter Werkzeugeinsatz (re.),

® Verringerung der Kuhlzeit (Haltezeit) um 33,3% (von 18 auf 12 s)
® Verringerung der Zykluszeit um 19,4% (von 31,4 auf 25,3 s)

® Verringerung Spritzzeit und spezifischer Spritzdruck um jeweils ca. 5 %

\

iEIEHES KMS Z Fraunhofer

Iwu
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Industrielle Einsatzpotentiale der Generativen Fertigung
Geometrische Funktionalisierung: Warmetauscher

® Development of components and
assemblies for thermal management for
example power electronics (e-mobility)

m Development of complex components
for process engineering

25 x speed

3D-CAD-model additively manufactured Evaluation / inspection by pCT scan
innovative AM heat exchanger innovative heat exchanger

\
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Industrielle Einsatzpotentiale der Generativen Fertigung
Geometrische Funktionalisierung: Warmetauscher

Structurally optimized heat exchanger

W Designed for Laser Beam Melting:
no support structure, no
postprocessing, flexible design

" Special design features:
max compact design, low pressure loss,
optimal heat transfer, no heat loss to
environment

s o
2 2
c
S c
< S
v =
"'6 v
S 3
= c
ke 5
3 4]
£ [a
(%]
o
L
]
© Fraunhofer IWU L ——
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Industrielle Einsatzpotentiale der Generativen Fertigung
Geometrische Funktionalisierung: Medikamentendepot

MUGETO® - Implantat mit funktionalen Kandlen und Hohlrdumen

v" Medikamentendepot im Implantatinneren fir postoperative Behandlung

CAD-Modell Laserstrahlgeschmolzene Implantate auf Fertig oberflachenbearbeitetes
der Bauplattform Implantat
© Fraunhofer IWU —
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Industrielle Einsatzpotentiale der Generativen Fertigung
Integrative Funktionalisierung: Sensorintegration

mKonturnahe Integration von Temperatursensoren

Laser
Komponente Sensor

Metallpulver Pulver entfernen

000000
200009994

IES— _____v.____

+4
+4
+4
++
‘4
+4
+4
++

LBM Prozess LBM Prozess

raunnortrer y
e ~ Fraunhofer
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Industrielle Einsatzpotentiale der Generativen Fertigung
Integrative Funktionalisierung: Sensor-/Aktorintegration

Mechatronic Systems Adaptronic Systems

System
Answer . I ‘ ' ~ !‘

|Actuators| [ Sensors |

System
Answer

T

| Sensors |

Ty

P

— Control — —» Control —

Functional consolidation

" ; v Increased sensitivity
w/ Additive Manufacturing

v Compact design

v' Autonomous control

= Intelligence in mechanical
structures

W.-G. Drossel, H. Kunze, A. Bucht, L. Weisheit, and K. Pagel, “Smart3 - Smart Materials for Smart Applications,” Procedia CIRP, vol. 36, 2015, pp. 211-216.
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Industrielle Einsatzpotentiale der Generativen Fertigung
Integrative Funktionalisierung: Sensor-/Aktorintegration

HmLosungsweq:

B Sensorintegration noch wahrend der generativen Fertigung - stoffschlissig

Laserstrahlgeschmolzenes Bauteil Externe
Komponente

Metallpulver

44+ 44 44
444444

Ischmelzen

Schweizerische Eidgenossenschaft GEFORDERT VOM

© Fraunhofer IWU - i 1 U Confédérat o ==
S | I TR™ Inspire ooy # | e =2 Fraunhofer
24 = c\a—ﬂy ngele ——_— ’rpd Confederaziun svizra und Forschung WU

rapid product development & ission fiir Technologie und ion KTI

-
Metallumformung AG




Industrielle Einsatzpotentiale der Generativen Fertigung
Integrative Funktionalisierung: Sensor-/Aktorintegration

Loésungsweg: [:]];ﬂm ]

BFO
B Integration Thermoelement in den ,Werkzeugstempel”

B Abstand zur Werkzeugkontur nur 3 mm, in der Nahe vop Zu- und Rucklauf

tool temperature - integrated sensor

w
w

w
o

) VL \
BFAVAVIVAVAVIV)VIVIVAVAVIN

: : :
0 50 100 150 200 250 300
time [sec]

temperature [°C]

——3 sec cooling time (12 forming cycles)
=== increase in tool temperature

Position des Thermoelements im Werkzeugstempel

Messung der Werkzeugtemperatur Gber 12 Umformungen
Ergebnisse:

®m Erfolgreiche Integration eines Thermosensors in das Werkzeug - Funktionsnachweis

® signifikante Reduktion der Kiihl-/Haltezeit von 10 s auf 3 s

chweizerisc he Eidgenossensc haft GEFORDERT VOM

Ins ’re c Confédération suisse o —
2 LT - I,.ge:e: F;rpd coemin v # |tz Z Fraunhofer
nstitute fo

\

und Forschung
IwWu
Metallumformung AG rapdprod ict development




Industrielle Einsatzpotentiale der Generativen Fertigung
Integrative Funktionalisierung: Aktorintegration

Implantate mit integrierten Formgedachtnis-Aktoren

v" homogene und stabile Fixierung von zementfreien Huftschaften

v Verbesserung der Primarstabilitat durch optimale Kraftverteilung an der
Implantat-Knochen-Schnittstelle mit Hilfe von FGL-Aktoren

\

© Fraunhofer IWU % FraunhOfer
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Generative Fertigung in Serie
Herausforderungen: Einordnung/Etablierung

Fertigungsverfahren

nach DIN 8580

- Stoffeigenschaften

Generative
Fertigungsverfahren

\
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Generative Fertigung in Serie
Herausforderungen: Prozesskette/Postprocessing

Schichtmodell mit
Scanvektoren

3D CAD

Positionierung &
Stutzengenerierung

fertige
Komponente

3-dimensionales Laserstrahlschmelzen

Bauteil
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Generative Fertigung in Serie
Herausforderungen: Kosten / Wirtschaftlichkeit

Pulvermaterial: 100 - 600 €/kg
WZzZ-Stahl ~ 150 €/kg

Maschine: 50 - 80 €h

Aufbaurate: 5-20 cm3/h

Kosten A

/ konventionelle Kuhlung

/} v' kurzere Zykluszeit
|
I
|

v' verbesserte Bauteilqualitat

mit laserstrahl-
geschmolzenen | | J. entionelles
Werkzeug- Werkzeug

einsatzen

>
Einsatzdauer

\
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Generative Fertigung in Serie
Herausforderungen: Produktivitat

1004 Baurate 2015:
[em?/h] 2000W Faserlaser

80

60 =

40 -

20 -

P
-

(Quelle: Concept Laser GmbH)

© Fraunhofer IWU =
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Generative Fertigung in Serie
Herausforderungen: Serienproduktionstauglichkeit

- . =
AM Factory — Fokus auf das
Drucken >
Modul-Lager &
(o] /<O
Abristen
und
— / Nacharbeit

™
R // AM-Prozess

Baujob-Vorbereitung
(Quelle: Concept Laser GmbH)
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Fraunhofer Direct Digital Manufacturing Conference DDMC 2018 m———__

Berlin, March 14 - 15, 2018 DDMC2018

Fraunhofer Direct Digital
Manufacturing Conference

Range of topics:

B Product Development CALL FOR PAPERS - FRAUNHOFER
DIRECT DIGITAL MANUFACTURING
CONFERENCE 2018

® Technologies
® Materials

B Quality
Save the date!
Next conference: MARCH 14-15, 2018
Call For Papers!

Abstract Submission: JUNE 30, 2017

WWW.DDMC-FRAUNHOFER.DE
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Dr.-Ing. Bernhard Muller

Abteilungsleiter
»Generative Verfahren«

Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik IWU

Nothnitzer StraBe 44 | 01187 Dresden

Telefon: +49(0) 351/47 72-21 36
Fax: +49(0)351/4772-23 03
E-Mail: bernhard.mueller@iwu.fraunhofer.de
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