Formgedachtnis - Ein Material, das zaubern kann.
> Das Potential einer spannenden Legierung <
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'Fraunhofer-Institut fur Kurzzeitdynamik EMI (Gruppe Additive Design & Manufacturing)

2Fraunhofer-Institut fur Werkstoffmechanik IWM (Gruppe Meso- und Mikromechanik)

3Technische Universitat Dresden - Fakultat Maschinenwesen (Professur flr Konstruktionstechnik / CAD)
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.Uri Geller will mehr als nur Loffel verbiegen. Der Magier hat angeboten, die deutsche FuBball-Nationalmannschaft zur
Europameisterschaft 2008 zu fithren”

https://www.pointer.de/fitness/sport/1373/uri-geller-euro-2008.htm
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Fraunhofer IWU — Standort Dresden
Innovationen durch additive Fertigung
' = Dresden ist Deutschlands Stadt mit der groBBten Forschungsdichte

= |nstitutsstandort mit 1000 m2 groBBem Technikum in unmittelbarer Nahe zur
TU Dresden
= Erforschung und Entwicklung von material- und energieeffizienten
Technologien und Produkten
Forschungsschwerpunkte sind Adaptronik, Akustik, Funktions-
integrierter Leichtbau, Additive Fertigung (AM), Mechanische
FUgetechnik, Medizintechnik sowie Cyber-physische Produktionssysteme
Besonderheit Technikum: Reflexionsarmer Raum fur akustische
Untersuchungen an Maschinen, Fahrzeugen und Anlagen

Laser-Strahlschmelzanlage mit Siebstation
(Anlagensystem fur additive Fertigung )

= 250 x 250 x 250 mm3

400 W

3D-Scansystem

300 °C Plattformheizung

Schmelzbad- und Pulverbettiberwachung
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Additive Fertigung von Metallen

Markte — Vorteile — Zukunftstechnologie

Additive Fertigung (AM): Herstellung von 3D-Objekten
durch Auftragen und Verbinden einzelner Schichtlagen

auf Basis von CAD-Daten

Markte:
»  |uft- und Raumfahrt
= Medizintechnik
= Energiesektor
=  Automobilbau

= Elektrontechnik, Architektur, Heimanwendungen, ...

©Implantcast GmbH

Prinzip des Strahlschmelzens

konventionelle Fertigung

Strahlschmelzen

Stlckkosten

basierend auf: W. Meiners

AM-Verfahren

Werkstoffe

Stereolithografie
Fused Layer Modelling

Binder Jetting

Lasersintern

Knochenimplantate
_ Strahlschmelzen

Auftragschweil3en

Kunststoff, Keramik
Kunststoff, Keramik, Metall

Keramik, Metall

Kunststoff, Formsand, Keramik,
Metall

Metall
(z.B.: Ti-6Al-4V/,Ti-64", CoCr)

\
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Additive Fertigung von Metallen

IWU Dresden (Laser-Strahlschmelzen)

Ti-64: Von einer Machbarkeitsstudie hin zu
einem funktionalisierten,
laserstrahlgeschmolzenen Huftimplantat
(Einbau von FGL-Aktorblechen)

Optimale Kraftverteilung

v Lockerung des Implantats
verhindern

v" Widerstand gegenuber
translatorischer und
rotatorischer Bewegung

| 3D-CAD Datei |

- \\\\

y Rechnerinternes
A Schnittmodell

S
Vo %{ 7,17_ y

AN

Idee/Konzept

Fertiges Bauteil

Bauteilentnahme =850
Finish und
Qualitatskontrolle

i.  Werkzeug- und Formenbau
ii.  Funktionsleichtbau

iii.  Funktionalisierung/Hybride Fertigung
iv.  Prozessentwicklung

' V. Qualifizierung neuer Metalllegierungen

Umsetzung

Y | des virtuellen

Schnittmodells

|| inreale
| | Schichten

3D Pioneers
Challenge
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detwinned martensite

e FE; stenite austenite
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Der Werkstoff NiTi(NOL)

Besonderheiten und Herausforderungen

Stress —

= NiTi: - Etabliertes Material in der Medizin
- Biokompatibilitat
- Hohe Verformbarkeit und Formrickstellfahigkeit
- Mechanisches Verhalten ahnelt Knochen
(Superelastizitat)

Shape memory alloy
behaviors

P. Chowdhury, Shape Memory and Superelasticity (2018)

Konventionelle Herstellungsroute (Halbzeuge)

Aufschmelzen || Schmieden und . FG- Veredelung
; f 1 Kaltziehen f Endformgebung f .. >
= Herstellun g: und Abgieflen || Warmwalzen Training und Test

= Umformung/Strukturierung
(Drahtziehen, Stanzen, Lasertrennen, EDM)

= Beschichtung
(PVD, CVD, Galvanik)

= Urformung
(Pressen+Sintern, Additive Fertigung) © IngPuls GmbH

Sprode Zweitphasen im
- Geflge (herstellungsbedingt)

= Abweichung der Material-
1 eigenschaften

= |ebensdauer sinkt

M. Rahim, Acta Materialia (2013)
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Fertigung filigraner NiTi-Strukturen mittels Laser-Strahlschmelzen
Einfluss der Prozess- und Belichtungsparameter

Laser-Strahlschmelzen (LBM/SLM/L-PBF) NiTi-Pulver als Ausgangsmaterial T. Gustmann, unverdffentlicht (2019)

Scanner
Laser

P\ = Rundmaterial (& = 50 mm): Nisg gTigg 4 (at. %)

= Schmelzverdlsung via Argon (Tiegelfrei - EIGA)

Beschichter Entstehendes Bauteil

Pulverbett = Charakterisierung des spharischen Pulvermaterials
(Prozesseignung, As =12 =1 °C)

Pulvervorrat

6 —r — 100
—] D Frischpulver
el :u;?;:';::::'- 80 &
= =
o - Q
Belichtungsabfolge %4 leo 5
Energieeintrag E, (Beispiel: Wiirfelprobe) 5, ‘ 5
______________ ' = =
| P : o 140 €
E = L ! 2 2F \ charakteristische - £
AR K \  Partikel . £
Lol s__e ! @1} ; 1° &
P, ... Laserleistung
v, ... Scangeschwindigkeit 0 s 0
0 20 40 6 80

h, ... Spurabstand
l

, ... Schichtdicke GroRenklasse (um)
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Fertigung filigraner NiTi-Strukturen mittels Laser-Strahlschmelzen
Ei

nfluss der Prozess- und Belichtungsparameter

Herkdmmliche Belichtung (, Kontur-Hatch”)

LB

Nutzung unterschiedlicher Softwarelésungen

Bauprozess

Belichtung am Beispiel Ti-64 (J i, ~ 100 ym)

Ve g

L

— Fehlerhafte Vektorbelegung = UngleichmaBige Strukturen

@Q@

)

'IMQl

Adaptive Belichtung (,,Pseudo-Punkt”)

= Durchgangiger Workflow (TU Dresden)

pun Parameter-
— _ @ zuweisung
+
CAD ﬁ Bereiche Fertigung
FEM Gitter
= Belichtung am Beispiel Ti-64 (& ,ier ~ 100 pm)
_ _%. - j‘i._
Ubertrag-
barkeit
auf NiTi?
AN

— Punktgenaue Vektorbelegung = GleichmaBige Strukturen
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Fertigung filigraner NiTi-Strukturen mittels Laser-Strahlschmelzen
Einfluss der Prozess- und Belichtungsparameter

Planung der Belichtungsversuche Ubersichtsaufnahme Baujob-1 T. Gustmann, unverdffentlicht (2019)

=  X-Y-Z-Informationen (CLI-basierte Datei) (mmmeecccacaa

TECHNISCHE
ga'e‘;,%?..zﬁ.l.f
bce-Einheitszelle L
aser K C

!

Bauchrichtung

Prozessparameter fiir Ti-64

,Aller Anfang ist schwer”
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Fertigung filigraner NiTi-Strukturen mittels Laser-Strahlschmelzen

Einfluss der Prozess- und Belichtungsparameter

Erfassung des Prozessfensters

240 L 1 o Ll ol Ll o 1 ¥ T
:'"; & Lne )
220 (I by
£ 200 _ i
180 ’:.’,,-" 5 2l
| e !
160 | .3 /,{_, .— — : !
e [l & L H
140F 45 o~ 7* i SR -
B L, P
120 | i’.” i . e
* “
100+ * | -
80 1 : 1 | 1 . 1 2 1 3 1 T--I---.- |---.-‘ 1
0O 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09

Line energy input / J/mm
— Variation der Stabstarke Uber Energieeintrag
und Belichtung

— Weitreichende Beeinflussung bei geringer
Pulveranhaftung

CT-Aufnahme
(2D-Schnitt)

T. Gustmann, unveroffentlicht (2019)

Bestimmung der Eigenschaften

Torsion (mN*m)

150

100

75
50
25

T. Gustmann, unverdffentlicht (2019)

- Torsionsversuch an
125+

——NiTi
Stahl (1.2709)

Raumtemperatur

100 150 200 250
Torsionswinkel (Grad)

50 300
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T. Gustmann, unveroffentlicht (2019)

Fertigung filigraner NiTi-Strukturen mittels Laser-Strahlschmelzen
Am Fraunhofer IWU gefertigte Strukturen

, Kontur-Hatch*

., Pseudo-Punkt”

Variation Stabstarke -\

Neigung

Prifkorper
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Zusammenfassung und kunftige Projektvorhaben
Potentiale, filigrane Strukturen und neue Verfahren

iTi ist und bleibt ein hochinteressanter Werkstoff flr
edizinische Anwendungen

3 2

Adaptive Belichtungsstrategien sind ein SchlUssel bei der
additiven Fertigung filigraner NiTi-Strukturen

_________________________________________________________________________________

\
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=  Fraunhofer IWU:

Erweiterung der Laborkapazitaten (Erfahrungsgewinn,
Anlagensysteme mit kleinen Strahldurchmessern,
Endbearbeitung)

!
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= Kunftige Projektvorhaben (Fraunhofer Forschungscluster):

NiTi-Festkorpergelenke und Auslegung der Prozess-
kette

Erforschung binderbasierter Formgebungsverfahren
(Fused-Filament-Fabrication - FFF)
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

CPM

| FORSCHUNGSCLUSTER PROGRAMMIERBARE MATERIALIEN

EMI
TECHNISCHE
— UN|VERS|TAT I<-IE:
~ Fraunhofer ORESDEN
IWM

, Was wir wissen, ist ein Tropfen,
was wir nicht wissen, ein Ozean.”

Isaac Newton
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