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Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU

Das Fraunhofer-Institut fur Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU ist Motor fiir Neuerungen
im Umfeld der produktionstechnischen Forschung und Entwicklung. Wir erschlieBen Potenziale,
entwickeln Lésungen, verbessern Technik und treiben Innovationen in Wissenschaft und
Auftragsforschung voran. Im Fokus: Bauteile und Verfahren, Technologien und Prozesse, komplexe
Maschinensysteme — die ganze Fabrik.

Die Kernkompetenzen des Fraunhofer IWU werden seit dem Jahre 2008 durch den Einsatz
generativer Fertigungsverfahren ergdnzt. Die Fertigung mittels Laser-Strahlschmelzen ermoglicht
dem Fraunhofer IWU und seinen Industrie- und Forschungspartnern, neue Wege in der Entwicklung
und Fertigung innovativer metallischer Bauteile und Komponenten zu gehen. Speziell im Bereich
Werkzeugbau wurden in verschiedensten Projekten innovative laser-strahlgeschmolzene Werkzeuge
entwickelt, gefertigt und erfolgreich eingesetzt. Das Fraunhofer IWU als Forschungspartner hat
Anwendungen laser-strahlgeschmolzener Werkzeugeinsatze in der Urformtechnik etabliert und
bereits erste Anwendungsreferenzen fir Umformverfahren geschaffen.

Dipl.-Ing. (Univ.) Torsten Schnabel

10/2002 12/2008: TU Dresden - Studium in der Fachrichtung Maschinenbau,
Vertiefungsrichtung Luft- und Raumfahrttechnik

05/2008 — 11/2008: Airbus Deutschland GmbH (Bremen) - Diplomand

07/2009 - 04/2013: Airbus Defence & Space (ehemals EADS Defence & Security) - Entwicklungsingenieur
Fatigue & Damage Tolerance: Erstellung rechnerischer und experimenteller
Lebensdauernachweise, Erarbeitung von MaRBnahmen zur strukturellen
Lebensdauerverlangerung etc. fir die Waffensysteme Tornado und Eurofighter

05/2013 - 12/2015: Airbus Defence & Space - Projektmanager Fatigue, SHM & Structural Integrity:
Leitung und Durchfiihrung eines multidisziplindren Projekts fur internationale
militarische Kundschaft unter Einbindung nationaler und internationaler Supplier
fiir das Waffensystem Eurofighter

01/2016 - 12/2016: Airbus Defence & Space - Teamleiter ,Fatigue & Damage Tolerance:
Fachliche und disziplinarische Leitung des Teams, Fortfiihrung Projektleitertatigkeit

01/2017 - heute: Fraunhofer-Institut flir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU —
Wissenschaftlicher Mitarbeiter, Abteilung Generative Verfahren:
Forschung und Entwicklung im Bereich Laser-Strahlschmelzen

Website https://www.iwu.fraunhofer.de/de/forschung/leistungsangebot/kompetenzen-von-a-bis-z/
generative-fertigung.html
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Das Fraunhofer IWU im Profil
Forschungsstandorte
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Das Fraunhofer IWU im Profil
Forschung unter dem Leitthema
»Ressourceneffiziente Produktion«

Grundung am 1. Juli 1991

Aktuell 620 Mitarbeiterinnen

Ca. 40 Mio Euro Forschungsvolumen
Standorte: Chemnitz (Hauptsitz)
Dresden, Zittau, Wolfsburg, Leipzig

3 Wissenschaftsbereiche:

Mechatronik und Umformtechnik und Werkzeugmaschinen,
Funktionsleichtbau FUgen Produktionssysteme
und Zerspanungstechnik
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Gliederung

Uberblick Laser-Strahlschmelzen
Verfahrensvorstellung
Vorteile
Werkstoffe fir den Werkzeug- und Formenbau

Funktionsintegration in Werkzeuge und Formen
Temperierung
Zellulare Strukturen
Sensorintegration

Funktionsintegration in Werkzeuge und Formen — Anwendungsbeispiele

KunststoffspritzgieBen

DruckgieBen

Massivumformung
Blechwarmumformung (Pressharten)
Blechumformung
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Laser-Strahlschmelzen
Verfahrensvorstellung

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

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

Belichtungseinheit
— /
Laser 3 _ - - Laserstrahl
-

Pulverbett P

-
entsielndes
—=-~ Bauteil

Bewegungsrichtung
des Laserstrahls

ﬁ

Beschichter ==

Schmelzbad

Pulverschicht
umgeschmolzene

Schicht

Pulvervorratsbehalter

Bauraum ~

Funktionsprinzip einer Laserstrahlschmelzanlage
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Laser-Strahlschmelzen
Vorteile

(Quelle: Philipp Manger)

(Quelle: Fraunhofer IWU)

Gestaltfreiheit
Filigrane Strukturen
Komplexe innere Geometrien

Verarbeitung konventioneller
metallischer Werkstoffe
(z.B. Warmarbeitsstahl)
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Laser-Strahlschmelzen
Werkstoffe und mechanische Kennwerte

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 [HRC]

3.7165

TiAleV4

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 l6sungsgegliht 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\/DI 3405 Blatt 2.1
4 VDI 3405 Blatt 2.4 in Vorb.

© Fraunhofer IWU
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Funktionsintegration in
Werkzeuge und Formen
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Funktionsintegration in Werkzeuge und Formen
Temperierung

M Einfluss des Kanalabstands s (Haupteinfluss) und der Kanaloberflache A

. AT - 1 -
Q T=
S
Formteil
Temperierpohrungen
Kavitat P : \‘\\ Kavitat ;

¢ 7 T o \"‘\( A /A
W ) -

\ < A

o/ 4 W/
ke 60,0 mm - = 60,0 mm = m

Kihlung
M eine groBere Kanaloberflache fihrt zu einem héheren Warmestrom @

> Prozesszeit sinkt
®  wird der Abstand s reduziert, steigt der Warmestrom Q
> Prozesszeit sinkt
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Funktionsintegration in Werkzeuge und Formen
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Serieller Kreislauf

Paralleler Kreislauf

Flachenkuhlung

!

Zulauf/ Rucklauf
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Funktionsintegration in Werkzeuge und Formen
Zellulare Strukturen

Zellulare Strukturen als FormentlUftung oder zur Schmiermittelzufuhr

Werkzeug

Kontakt zwischen Bauteil und
Werkzeug (Problem)

(Quellen:

Stoll, Philipp: Gute Poren - Erwinschte Porositat in SLM-Werkstlicken. Rapid.Tech 2015, Erfurt, 10. - 11.06.2015
Haar, Rudi ter.: Friction in sheet metal forming — the influence of (local) contact conditions and deformation. Ph.D,
University of Twente, 1996

Hironaka, Seiichiro: Boundary Lubrication and Lubricants. Three Bond Technical News, No. 9, 1984)
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Funktionsintegration in Werkzeuge und Formen
Zellulare Strukturen

Zellulare Strukturen als FormentlUftung oder zur Schmiermittelzufuhr

overlap gap

AT

}
5

weld bead 1
o — — — — — — — 1 — — — — 1 — . m

=
[—Y—>-

weld bead 2

|
f X—> n-1
dense porous
structure structure

s ... weld bead width
h, ... scan line / weld bead spacing
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Funktionsintegration in Werkzeuge und Formen
Sensorintegration

Konturnahe Integration von Temperatursensoren

Laser
Komponente Pulver Sensor
Metallpulver entfernen einlegen
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LBM Prozess

p— _____v.____

Prozess-Unterbrechung
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Funktionsintegration in
Werkzeuge und Formen —
Anwendungsbeispiele
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Anwendung im Werkzeug- und Formenbau

KunststoffspritzgieBen

Motivation:

B Optimierung des Thermomanagements
B Abmessungen Bauteil:

Wandstarke: 1,1 mm
L x B x H: 188 x 116 x 143 mm?3
B Werkstoff:

Bauteil: Polypropylen
Werkzeug: Werkzeugstahl
(1.2343)

Auswahlkriterium Bauteil-Einstufung
Komplexitat niedrig mittel hoch
Platz far Kihlung groB mittel eng
Qualitatsanforderungen | niedrig mittel hoch
Stlickzahlen niedrig mittel hoch
Produkt-Lebenszyklus kurz mittel lang

(Mit freundlicher Genehmigung vom Institute for Advanced Tooling IAT der Stellenbosch University, Sidafrika)
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Anwendung im Werkzeug- und Formenbau
KunststoffspritzgieBen

Oberflache geschliffen u.
gestrahlt

CAD-Modell der gefraster Grundkorper mit Vorbereitung der
Flachenklhlung Kuhlbohrungen (vorgeschruppt) Verbindungsflache

[ e 4

Ausrichten und Fixieren in der Strahlschmelzanlage vorbereitet Werkzeugeinsatz mit Flachen-
Strahlschmelzanlage => fertig fir Bauprozess kihlung = fertig fir die
Schlichtbearbeitung

(Mit freundlicher Genehmigung vom Institute for Advanced Tooling IAT der Stellenbosch University, Sidafrika)

@ Z Fraunhofer
IWU
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Anwendung im Werkzeug- und Formenbau
KunststoffspritzgieBen

Ergebnisse:

Reduzierung der Zykluszeit um 30 %
(von 26 s auf 18 s)

Erh6hung der Warmeabfuhr

schnelleres Erreichen eines stabilen
Temperaturzustandes

gleichmaBigere Temperaturverteilung

hohere Maf3genauigkeit der Bauteile

Mean deviation (mm}

0.45

0.40

0.30 p

0.25

0.20

0.15

Methad* Codling time (s}; LS Means
Current effect: F{4, 4)=34.270, p=.00237

Cocling time (z)

== Method

Conv entianal coaling

== Method

Surface cooling

mittlere Abweichung der Formteile

(Vergleich:

herkémmlichen Kiihlung - Flachenkthlung bei
unterschiedlichen AbkUhlzeiten von

0,2,6,8und 125s)

(Mit freundlicher Genehmigung vom Institute for Advanced Tooling IAT der Stellenbosch University, Sidafrika)
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Anwendung im Werkzeug- und Formenbau
KunststoffspritzgieBen

Motivation:

B sichtbarer Dieseleffekt an den SpritzgieBbauteilen, schlechtes Thermo-Management

Losungsansatz

B Einsatz mit Flachenkihlung und porésen Entliuftungsstrukturen in Integralbauweise

Temperature
Caontour 1

Kihlung

L a bo1s 003 [m) 3
\
agors 00225
/)

regelmaBige zellulare
Gitterstruktur als stabile

EntlGftung LHinterfltterung” (grin)

(rot)

Europa férdert Sachsen.

EFHE.! Z Fraunhofer

her Fond: IWU

18 Europdische Union  regionale Entwicklung

© Fraunhofer IWU
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Anwendung im Werkzeug- und Formenbau
KunststoffspritzgieBen

¥

Thermografieaufnahme 5 s nach dem Einschalten der
generativ gefertigter Werkzeugeinsatz Kihlung (Vorheiztemp.: 90°C)
(Demonstratorwerkzeug) mit poroser
EntlGftungsstruktur und Flachenkihlung

Ergebnisse:

® KuUhlung: Verringerung der Kiihlzeit (Haltezeit) um 33% (von 18 auf 12 s)
® EntlGftung: Verringerung Spritzzeit und spezifischer Spritzdruck um jeweils ca. 5 %

- Reduktion der Gesamtzykluszeit um 19% (von 31 auf 25 s)

KMS

Europa férdert Sachsen.

EFHEI! Z Fraunhofer

IWu

\

Europdische Union  regionale Entwicklung



Anwendung im Werkzeug- und Formenbau
DruckgieB3en

Motivation:

B kritische Porositaten im Bereich des Olfiltergehduses einer Lagertraverse (V8 Motor)

-l .
Werkzeugeinsatz mit konturnaher Kiihlung Fertigteil

Losung:

m laserstrahlgeschmolzener Werkzeugeinsatz mit konturnaher Kahlung in Hybridbauweise
Ergebnisse:

® weniger Hotspots & weniger Porositat (- 50 %) = weniger Ausschuss—> geringere Kosten
W zusatzlich: Reduktion der Zykluszeit - hohere Produktivitat

‘(\ID}\‘ ~ Fraunhofer

DGH-GROUP | DGH IWU
HEIDENAU




Anwendung im Werkzeug- und Formenbau
Massivumformung (Gesenkschmieden)

Zielstellung:

M Reduzierung des thermisch-mechanischen VerschleiBes bei Schmiedegesenken

Ausgangssituation: Losungsansatz:

B groBe thermisch-mechanische Belastung, ® Integration eines komplexen, konturnahen
insbesondere an der AuBenkontur des Kdhlsystems
Werkzeugeinsatzes (tber 400°C)

B Herstellung durch Hybrid Tooling
- hoher Verschleil3

(konventionell hergestellter Grundkorper

® unzureichende Kihlung aufgrund der + generative Funktionsgeometrie)
komplexen Werkzeugform

[ >

5 e

— [

- o

S [T

g c

c (]

o o

=

gebohrte Kihlkanale VerschleiB nach 5836 komplexes, konturnahes VerschleiB nach 6855
Schmiedezyklen Kahlsystem Schmiedezyklen

=» deutliche Reduzierung des WerkzeugverschleiBes & Standmengenerhhung um 17,5%

A GSA Z Fraunhofer
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Anwendung im Werkzeug- und Formenbau [:]1_;]333-

Blechumformung (Projekt HiperFormTool) -&Oﬁ‘\i

Ausgangssituation:

® Anforderungen an Werkzeuge und Formen fur Blechumformung steigen
» konventionelle Verfahren der Werkzeugfertigung stoBen zunehmend an ihre
Grenzen
B Forderung nach Integration zusatzlicher oder verbesserter Funktionen

» Fertigung von neuartigen Werkzeugen mit Mehrwert erfordert innovative
Fertigungsmethoden

Zielstellung:

m Steigerung der Leistungsfahigkeit von Blechumformprozessen (Blechwarmumformung,
Tiefziehen, Abstreckziehen) unter Nutzung des generativen Laser-Strahlschmelzens

» Schaffung von Mehrwert und Integration zusatzlicher Funktionen

» je nach Zielanwendung Kuhlen, Heizen, Schmieren und Sensorik

O sche Eidgenossenschaft GEFORDERT VOM

-/

QA\UN InSp’ e W e SV\S:?e',] * %r&f;ﬁi;istenum % Frau n hOfer

- CarTec ngele frpd (tm‘ aaaaaaaaaaaaaaaa s st s
K ission fiir Technolog i
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Anwendung im Werkzeug- und Formenbau [:]]}]E}]-

i
Blechwarmumformung -&oﬁ!

Losungsweq:

B Prozessanalyse und Optimierung mittels Simulation
® Entwicklung eines innovativen Temperiersystems

» konstante Prozessbedingungen und verringerte Zykluszeit

Niederhalter

Matrize

Bauteil
Stempel
3D-CAD Modell Blechwarmumformwerkzeug RuckkUhlung generativ gefertigter Stempel (Video)
(Demonstrator)
- - Schweizerische Eidgenossenschaft AEORoEATYON y
I : |nSpf re 0 Conjéciration sisse Bundesministerium /
» Confederazione Svizzera ettt
4 I i l égr‘;TL\éT: ngele l"I"pd (nn‘:Zeramun swu?a * | Lunrdal-lgjr';:ﬁung % Frau n hOfer
nstitute for |WU
Melal\umform ung AG rapid product developmant
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A im Werk - F
nwendung im Werkzeug- und Formenbau [:]]]2“}’%-
Blechwarmumformung -m

Losungsweq:

B Sensorintegration noch wahrend der generativen Fertigung - stoffschlussig

B Prozessschritte zur Integration externer Komponenten beim Laser-Strahlschmelzen:

Laser
Laserstrahlgeschmolzenes Bauteil Externe

Komponente
Metallpulver

+++++

++
++
++
4
++
+ 4+
++
++

+44+ 4444
YDV DOE
’VVODODD
YOO

Schweizerische Eidgenossenschaft GEFORDERT VOM

© Fraunhofer IWU i / o Confédérati o
l l . A Insp/re Confeserasions Sirzers # | Bungsminitrim ~ Fraunhofer
» CarTec g R I"rpd Confederaziun svizra und Forschung WU

rapid product developmant
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Anwendung im Werkzeug- und Formenbau [:]]]EE]-

[\
Blechwarmumformung -%ﬁ!

Losungsweq:

B Integration Thermoelement in den ,Werkzeugstempel”

m Abstand zur Werkzeugkontur nur 3 mm von der Kontur

tool temperature - integrated sensor
35
g
— 30
@
3
525
E
[ — — -—
+ 20 ——
15 T T T T T T
4] 50 100 150 200 250 300
time [sec]
—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

B signifikante Reduktion der Kihl-/Haltezeit von 10 s auf 3 s

" » Schweizerische Eidgenossenschaft AEORoEATYON y
© Fraunhofer IWU Confédération suisse
/_\ InS ’re Confederazione Svizzera * Bundesministerium % Frau n hOfer
l (B;E?TL;T: -nge'e irpd Confederaziun svizra m&%:’;:ﬁun
25 nstitute for 9 IWU
Metallumformung AG rapid product development s = R =
K fir und KTl




Entwicklungstrends
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Trends der Generativen Fertigung
Kosten / Wirtschaftlichkeit (aktuell)

Pulvermaterial: ~70 - 500 €/kg
Werkzeug-Stahl ~130 €/kg
Maschine: ~50 - 80 €/h
Aufbaurate: 5-20 cm3/h
Kosten A

/ konventionelle Kuhlung

Zusatzkosten in der / v' kulrzere Zykluszeit
generativen { 1

I

I

I

|

Werkzeugherstellung v' verbesserte Bauteilqualitat

>
Einsatzdauer

\
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Trends der Generativen Fertigung
Potential im Werkzeug- und Formenbau

lastfall- und strukturangepasste Auslegung der Werkzeuge zur Reduzierung
des Materialeinsatzes / Volumen

=» Reduzierung der Werkzeugkosten und Fertigungszeit

gradierter generativer Aufbau der Werkzeugoberflache
unter der Verwendung hochverschleiBfester Beschichtungen (z.B. durch LPA)

= Werkzeuge mit Uberlegenen Eigenschaften und maximalem Mehrwert

Entwicklung von Anlagen und Prozessparametern
zur Verarbeitung von Werkzeugstahlen mit hohen Laserleistungen
fur hohe Aufbauraten in groBeren Bauraumen

=» Reduzierung der Werkzeugkosten und Fertigungszeit
=» Herstellbarkeit groBerer Bauteile und Werkzeugsegmente

Integration von Sensorik und Aktorik
in generativ gefertigte Werkzeuge und Formen

=» Qualitatssicherung, Prozessuberwachung und -regelung

\
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Trends der Generativen Fertigung
Potential im Werkzeug- und Formenbau

Im Werkzeug- und Formenbau hat sich die Erkenntnis noch nicht in ausreichendem
MaBe durchgesetzt, dass sich die Mehrkosten eines generativen Werkzeugs oft
mehrfach amortisieren.

Fur ein bestmogliches Verhaltnis aus erreichbarem Mehrwert und geringen
Werkzeugkosten sind Kenntnisse Uber die generative Fertigung, insbesondere uber
deren Restriktionen notwendig

» Umdenken bei der Konstruktion (volle Ausnutzung der Moglichkeiten)
» Nutzung der Hybridbauweise zur Kostenreduktion

Ohne entsprechende Simulationswerkzeuge sind verlassliche Aussagen zur
verbesserten Kihlung nur unzureichend maoglich.

Der fur das Laser-Strahlschmelzen typische Werkstoff 1.2709 st68t immer noch auf
Skepsis beim Endanwender (in der konventionellen Werkzeugfertigung bisher
kaum eingesetzt)
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19.10.2017 — SAVE THE DATE

Workshop ,Potentiale generativer
Fertigung im Werkzeug- und Formenbau”

... Erfolgsstories aus der Industrie

Veranstaltungsort:
Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik WU,
Nothnitzer Strai3e 44, 01187 Dresden

~ Fraunhofer

Iwu

B Trends im Werkzeug- und Formenbau
W Beispiele industrieller Umsetzung
m Versuchsfeldfuhrung im IWU

Ansprechpartner: Mathias Gebauer
Tel.: +49 351 4772-2151 / Mail: mathias.gebauer@iwu.fraunhofer.de
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IWU
Dipl.-Ing. Torsten Schnabel

Abteilung »Generative Verfahren«

Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik IWU

Nothnitzer StraBe 44 |1 01187 Dresden | Germany

Telefon: +49 (0) 351/4772 -2120
Fax: +49 (0) 351 /4772 -32120
E-Mail: torsten.schnabel@iwu.fraunhofer.de

~ Fraunhofer

IWU
Dipl.-Ing. (FH) Mathias Gebauer

Abteilung »Generative Verfahren«

Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik IWU

Noéthnitzer StraBe 44 | 01187 Dresden | Germany

Telefon: + 49 (0) 351/4772 - 2151
Fax: +49 (0) 351/4772 - 32151
E-Mail: mathias.gebauer@iwu.fraunhofer.de
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