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Additive Fertigungsverfahren
Einordnung nach DIN 8580

Fertigungsverfahren

nach DIN 8580

. Stoffeigenschaften
m m m “ .

Generative
Fertigungsverfahren
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Additive Fertigungsverfahren
Grundlagen und Begriffe

B generativ [aus dem Lateinischen]
— erzeugend, urformend; hier: aufbauende

STL-Konvertierung . ‘ %
=z 2

Konzep

Verfahren, z. B. schichtweise, additiv

B Rapid Prototyping (RP):
\dee _,,| ﬁ “ I generative Herstellung von Bauteilen mit

t oW Schnittmodell eingeschrankter Funktionalitat (Prototypen,
Versuchsteile)

s i ﬁ L“L‘; B Additive Manufacturing (AM):

‘ generative Herstellung von Endprodukten/
S Serienteilen (Konstruktion und Material

Umsetzung des vituellen entspricht dem des Endproduktes)

Schnittmodells in reale Schichten

Prinzipskizze generativer Fertigungsverfahren ® 3D-Drucken:
populare Bezeichnung, die sich meist auf den

Bereich der Low-Cost-Anlagen fur den
Heimgebrauch bezieht

(Quelle: Gebhardt, A.: Generative Fertigungsverfahren)
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Laserstrahlschmelzen
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Laserstrahlschmelzen
Verfahrensvorstellung

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

m vollstandiges, lokales Aufschmelzen von
Metallpulvern zu einem 99,5 - 100 %
?/elichtungseinheit dlChten GEfuge
Pulverbett - Laserstrahl

-
’entﬂ‘ehe‘\’ldgs

Bauteil

Bewegungsrichtung
des Laserstrahls

ﬁ

Beschichter ==

Schmelzbad |

Pulverschicht
umgeschmolzene

Schicht

Pulvervarratsbehalter

Bauraum

Funktionsprinzip einer Laserstrahlschmelzanlage S
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Laserstrahlschmelzen
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Laserstrahlschmelzen
Hybridbauweise
1. geschliffen 2. gestrahlt

CAD-Modell der gefraster Grundkérper mit Vorbereitung der
Flachenkihlung Kihlbohrungen (vorgeschruppt) Verbindungsflache

[ e &

Ausrichten und Fixieren in der Strahlschmelzanlage vorbereitet Werkzeugeinsatz mit Flachen-
Strahlschmelzanlage => fertig flr Bauprozess kGhlung = fertig fur die
Schlichtbearbeitung

(Mit freundlicher Genehmigung vom Institute for Advanced Tooling IAT der Stellenbosch University, Stidafrika)
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Laserstrahlschmelzen
Werkstoffe und mechanische Kennwerte

Edelstahl wie gebaut 640 500 > 15 20 [HR(]

1.4404

X2CrNiMo 17-12-2

Titan 4 warmebehandelt 950 - 1.250 800 - 1.100 10-20 32 - 36 [HR(]

3.7165

TiAl6V4

Aluminium 2 wie gebaut 353 -482 210 - 295 2-7 95 - 119 [HB] 67 -78
3.2381 [6sungsgegliiht 221 - 260 126 - 160 10-18 63 - 74 [HB] 57 -73
AlSi10Mg 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 [6sungsgegliht 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 \/DI 3405 Blatt 2.4 in Vorb.

© Fraunhofer IWU
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Funktionsintegration in
Werkzeuge und Formen

rrrrrrr y
© Fraunhofer WU ~ Fraunhofer
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Funktionsintegration in Werkzeuge und Formen
Temperierung

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

AT - A -

/‘“= TN\

Formteil
Temperlerbchrungen v
Kavitat Kavitat e /

//_f’/

60,0 r

0,0 mm

Kihlung

B mit groBerer Kanaloberflache wird ein héherer Warmestrom Q
ubertragen

» Prozesszeit sinkt

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

Temperierung

Serieller Kreislauf

Paralleler Kreislauf

Flachenkuhlung

Zulauf/ Rucklauf

© Fraunhofer IWU
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Funktionsintegration in Werkzeuge und Formen
Zellulare Strukturen

B als FormentlUftung
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Funktionsintegration in Werkzeuge und Formen
Zellulare Strukturen

B zur Schmiermittelzufuhr

Porous structures

(Quellen: Stoll, Philipp: Gute Poren - Erw(inschte Porositat in SLM-Werkstiicken. Rapid.Tech 2015, Erfurt, 10. - 11.06.2015)
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Funktionsintegration in Werkzeuge und Formen
Sensor/ Aktorintegration

B bspw. Konturnahe Integration von Temperatursensoren

Laser
Komponente Sensor

Metallpulver Pulver entfernen

R
R

Prozess Unterbrechung LBM Prozess

raunhorer /
© Fraunhofer WU ~ Fraunhofer

15 Iwu



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

Gestaltung

“Leichtbau” zur Volumen- und
Kostenreduzierung

Laser Beam Melting J

Hybridbauweise
» gefraster Grundkorper

» additive Funktionsgeometrie _ <

. s
M porose Struktur zur s
. ’

EntlGftung e
® Integrationvon , ~

Temperaturfuhler und _

Drucksensor = — — — Machining

CAD-Modell SpritzgieBwerkzeug “FunGeoS”
raunnotrer GEFBROERT VoM _—

o ") AGENT3D g *=" Z Fraunhofer
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Anwendung im Werkzeug- und Formenbau
KunststoffspritzgieBen

Fertigungsstrategie

B Einzelsegmente fUr individuelle Parameter

M Gitter ohne Konturfahrt zur
Sprungzeitminimierung

Deckel

B Funktionsstruktur und Deckel mit
besonders dichten Parametern

M Parameter fur porose Strukturen zu
FormentllUftung

Funktionsgeometrie

N B (Medien)-Drucksensor vorerst als separater
' \ Einsatz

Entliftung

c-_‘
P
u-",ra"f

o S

-
e § 30508 Saees’ :
PRty a2 i T’ ) Gradiertes
Pets ° o § n_u'.y! .
{atipansss® Gitter
:

[A] Einsatz mit
[1] Membran und
[2] Reservoir

[B] elektronischer
Drucksensor

\ [C] EntlGftungsventil
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Anwendung im Werkzeug- und Formenbau
KunststoffspritzgieBen

konventioneller
~ Grundkorper

Unterbrechung &
Sensorintegration

additiver Aufbau
Funktionsgeometrie

additive
Fertigung wird
fortgesetzt

© Fraunhofer IWU
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Anwendung im Werkzeug- und Formenbau
DruckgieBen

Motivation:

B kritische Porositaten im Bereich des Olfiltergeh&uses einer Lagertraverse (V8 Motor)

N A _—

— g

Werkzeugeinsatz mit konturnaher Kiihlung Fertigteil

Losung:

B |aserstrahlgeschmolzener Werkzeugeinsatz mit konturnaher Kuhlung in Hybridbauweise
Ergebnisse:

® weniger Hotspots = weniger Porositat (- 50 %) > weniger Ausschuss—> geringere Kosten
B Reduzierung der Zykluszeit > hoéhere Produktivitat

‘(\b}\‘ ~ Fraunhofer
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Anwendung im Werkzeug- und Formenbau [[ﬂ]j“j,%.

Blechumformung (warm) -iFIoiﬂ!

Motivation

M Steigerung der Leistungsfahigkeit von drei Blechumformprozessen
(Tiefziehen, Abstreckziehen, Blechwarmumformung) unter Nutzung
des generativen Laserstrahlschmelzens

Schaffung von Mehrwert und Integration zusatzlicher Funktionen
je nach Zielanwendung Kuhlen, Heizen, Schmieren und Sensorik

Niederhalter

Matrize

Bauteil

Stempel

3D-CAD Modell Blechwarmumformwerkzeug Ruckkdhlung generativ gefertigter Stempel
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Anwendung im Werkzeug- und Formenbau
Blechumformung (warm)

Ergebnisse Blechwarmumformung

B Erfolgreiche Integration eines Thermosensors in das Werkzeug fur die
Blechwarmumformung - Nachweis der Funktionalitat in Testlaufen

W signifikante Reduktion der Kuhl-/Haltezeit von 10 s auf 3 s unter

Einhaltung der Anforderungen hinsichtlich geometrischer Abweichungen
und Harte der Bauteile

tool temperature - integrated sensor

temperature [°C]

0 50 100 150 200 250 300
time [sec]

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

Schweizerische Eidgenossenschaft BECORDERTNOM
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Anwendung im Werkzellng- und Formenbau -E]c],ﬂg&.
Blechumformung (., kalt”) To0L

Losungsweg

® Entwicklung zellularer Strukturen fur lokale Schmiermittelversorgung zur gezielten
Verringerung des Reibwerts im Umformprozess

Segmente aus zellularen

Strukturen im Werkzeug

T (SLM hmld direction)

CAD- Modell der Matrize mit Position der
zellularen Strukturen zur
Schmiermittelversorgung

umgeformtes Blechteil

Schweizerische Eidgenossenschaft GEFORDERT VOM
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Anwendung im Werkzeug- und Formenbau
Massivumformung (Gesenkschmieden)

Zielstellung:

B Reduzierung thermisch-mechanischer Verschlei3 bei Schmiedegesenken

Ausgangssituation: Losungsansatz:
m grofBe thermisch-mechanische Belastung, B Integration eines komplexen, konturnahen
insbesondere an der AuBenkontur des Kihlsystems

Werkzeugeinsatzes

B Herstellung durch Hybrid Tooling
- hoher Verschleif3

(konventionell hergestellter Grundkorper

® unzureichende Kihlung aufgrund der + generative Funktionsgeometrie)
komplexen Werkzeugform

g 2

o e

- S

< ]

9 c

= ]

5 )

=

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

= deutliche Reduzierung des WerkzeugverschleiBes @ Standmengenerhéhung um 17,5%

A GSA Z Fraunhofer

WU

\



Entwicklungstrends
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Trends der Generativen Fertigung
Kosten / Wirtschaftlichkeit (aktuell)

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

Maschine: 50 - 80 €/h

Aufbaurate: 5-20 cm3/h

Kosten A

/ konventionelle Kihlung
. ! v' kurzere Zykluszeit
mit laserstrahl- :
geschmolzenen | | i lles l v' verbesserte Bauteilqualitat
|
|
]

Werkzeug- Werkzeug
einsatzen

e
Einsatzdauer
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Trends der Generativen Fertigung
im Bereich Werkzeug- und Formenbau

Temperierung

B integrierte Heatpipe-Strukturen zur Temperaturregulieren komplexer und
thermisch hoch belasteter Werkzeugbereiche fur kleine Geometrien

durch direkte Strukturintegration von Heatpipes in das Werkzeug, anstelle
nachtraglicher Montage (kein thermischer Ubergangswiderstand,
Maximierung Wirkflachen)

B integrierte Heizelemente fur bspw. Aluminiumumformung
konturnahes ,Einschmelzen” von Rohrwendelpatronen
Sensorintegration

W Ziel ist eine intelligentes Werkzeug mit Sensoren fur Temperatur, Druck oder
zur Bestimmung Werkzeugverschleil3

belastungsgerechte Werkzeuggestaltung bspw. gradierte Gitterstrukturen

M Ziel ist die Minimierung des aufzubauenden Volumens um Fertigungszeit und
Kosten zu sparen

M Reduzierung der thermische Tragheit - schnellere Reaktion, geringere
Werkzeugerwarmung
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Trends der Generativen Fertigung
Potential im Werkzeug- und Formenbau

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

B FUr ein bestmogliches Verhaltnis aus erreichbarem Mehrwert und
geringen Werkzeugkosten sind Kenntnisse Uber generative Fertigung,
insbesondere der Restriktionen notwendig.

» Man sollte “generativ” konstruieren!!!
» Die Moglichkeit der Hybridbauweise reduziert die Kosten.

B Ohne entsprechende Simulationswerkzeuge sind verlassliche Aussagen
zur verbesserten Kuhlung nur unzureichend moglich.

W Der fur das Laserstrahlschmelzen typische 1.2709 st6Bt immer noch auf
Skepsis beim Endanwender.
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