,q -
cn%% x 9« TECHNISCHE UNIVERSITAT
> * Z BERGAKADEMIE FREIBERG
) o Die Ressourcenuniversitét. Seit 1765.

ADDITIVE FERTIGUNG

Sommersemester 2018

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fiir Additive Fertigung
AgricolastraRe 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler



iﬁ -~ Additive Fertigung

INFORMATIONEN ZUR VORLESUNG

Professur fur Additive Fertigung am IMKF

Informationen zur Professur und dem Institut unter: http://tu-freiberg.de/fakult4/imkf

Lehrinformationen, Einschreibung und Dokumente im OPAL.:

OPAL > Technische Universitat Bergakademie Freiberg > 04 _Fakultat fir Maschinenbau, Verfahrens- und
Energietechnik > Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung > Professur fur Additive Fertigung >
Studienjahr 2017/2018 > Additive Fertigung SS 2018

Lehrender: Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
Raum: KKB 93
Mail: henning.zeidler@imkf.tu-freiberg.de

ik
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MITWIRKENDE DER PROFESSUR ADDITIVE FERTIGUNG

Dr.-Ing. Thomas Geipel
Raum: KKB 105A
Mail: thomas.qgeipel@imkf.tu-freiberg.de

Dipl.-Ing. Stefan Krinke
Raum: KKB 93
Mail: stefan.krinke@imkf.tu-freiberg.de

Dipl.-Ing. Anton Zelenskyi
Raum: KKB 92
Mail: anton.zelenskyi@imkf.tu-freiberg.de
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Additive Fertigung

MODUL ADDITIVE FERTIGUNG

Vorlesung: Prof. Dr.-Ing. H. Zeidler 2 SWS
Ubung: Prof. Dr.-Ing. H. Zeidler =~ 1 SWS

Endnote = Prifungsnote

Kontakt fur Ruckfragen: Prof. Dr.-Ing. H. Zeidler
Tel.: 39 3066; henning.zeidler@imkf.tu-freiberg.de; KKB Zimmer 93
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o iﬁ % Additive Fertigung Bitte unbedingt fiir diese
ey Veranstaltungen (V) im OPAL
. 2
ORGANISATORISCHES einschreiben

Vorlesung: DO 18:00-19:30, KKB 1069

Ubungen: DI 14:00-15:30, KKB 1069 in der geraden Woche

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fiir Additive Fertigung
AgricolastraRe 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler



Additive Fertigung

ORGANISATORISCHES I

% % Wanm Fertigungsteshnic?
BEISPIEL: GETRIEBE / ZAHNRAD
Skripte U e s sesan .

* ld.R. werden mehrere \ferfahren
eingesetzt, um ein Bauteil zu fertigen

» Bereitstellung der Vorlesungsfolien e |
als Horsaalversion auf OPAL grzeugenderForm, Anrderungan

* Die Einteilung und Beschreibung der
. Verfahren erfolgtin einer Norm
e Format: PDF SRR

Fimkf
f

Aufbau

» Vorlesungsfolien mit Licken im Text:
wahrend der Vorlesung zu erganzen BEISPIEL: GETRIEBE/ ZAHNRAD

» Um Produkte und Bauteile herzustellen,

benitigt man Fertigungsverfahren I

« Wichtung der Folie am oberen Rand: | e

swahlder Werfahren richte? g

1: Prifungsrelevantes Kernwissen ComscnTEr T sgancsm zu )

erzeugender . Anforderung an
, Kosten

2: Prufungsrelevantes Ergdnzungswissen N
3: Exkurs/Zusatzinformationen/Add-on

Fimkf
Lt

ik 6




Additive Fertigung

LITERATUREMPFEHLUNGEN

3D-Drucken: Grundlagen und Anwendungen des Additive Manufacturing (AM)
Herausgegeben von A. Gebhardt, J. Kessler, L. Thurn

Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG; 2. Auflage

ISBN: 978-3-446-44672-4

Additive Fertigungsverfahren: Additive Manufacturing und 3D-Drucken fir
Prototyping — Tooling — Produktion

Herausgegeben von A. Gebhardt

Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG; 5. Auflage

ISBN: 978-3-446-44401-0

Additive Fertigung von Bauteilen und Strukturen

e
i
i =y

|A4§i§m}g‘mgug Herausgegeben von A. Richard, B. Schramm, T. Zipsner

von Bauteilen

B Springer Vieweg; 1. Auflage
: ISBN: 978-3-658-17779-9



Additive Fertigung

GLIEDERUNG

1. Einfohrung in das Thema additive Fertigungstechnik
2. Produktentstehungsprozess
3. Modelle und Prototypen in der Produktentwicklung
4. Klassifizierung und Verfahrensablauf
5. Preprocessing (Datenaufbereitung, Datennutzung)
6. Additive Fertigungsverfahren
1. Powder bed fusion 5. Binder jetting
2. Vat photopolymerization 6. Sheet lamination
3. Material jetting 7. Directed energy deposition

4. Material extrusion

7. Postprocessing
8. Wirtschaftlichkeit

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fur Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fur Additive Fertigung
AgricolastraRe 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler



1 Einfihrung

“*" EINFUHRUNG - GLIEDERUNG

1. Einordnung der additiven Fertigungstechnik
2. Entwicklung
1. Aktueller Hype

2. Visionen
3. Erwartungen

3. Moglichkeiten und Grenzen
Handlungsfelder

1

2. Auslegung und Design

3. Qualitat der additiven Fertigung
4. Standardisierung

4. (R)Evolution der Produktion!?

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
AgricolastraRe 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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1 Einflhrung

DEFINITION (VDI 3405)

,Bei additiven Fertigungsverfahren erfolgt die
Fertigung nicht materialabtragend aus einem
massiven Korper wie beim Frasen, sondern
materialzufiigend, also additiv.

Das heil3t, die Bauteile entstehen
schichtweise durch Hinzufligen von
Ausgangsmaterial oder durch Phasenubergang
eines Materials vom fllissigen oder
pulverférmigen in den festen Zustand.

Die Fertigung erfolgt ohne Verwendung von
Formen und Werkzeugen.*”

https://youtu.be/GUdnrtnjT5Q

10
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H Y P E _> R EA L ITAT 4 _N(?]INE:ERINGLL-.‘«.l NEWS  INDUSTRIES JOBS

Designer Edge  CADICAE PLM/ERP  CAM  Munufacluring  Electronics 30 Printing  BII

DesignNews
MANUFACTURING Articles Quality Production Technology Autom.

Serving the 215t Century Design Engineer

current Articies | Archives
Automation & Motion Control  Design Hardware & Software  Electronics & Test  Materials & Asse}

@ ACCELERATING 30 TECHNOLOGIES
Home

Siemens and HP Team Up to Advance Additive Manufacturing

Siemens PLM and HP have partnered to support the adoption and
advancement of additive manufacturing.

World's Largest Titanium Additive Manufacturing Facility
Opens in New York

Esase Maw posted an Octaber 20, 2017 | 2680 views

s simply outclassed by traditional techniques like
other cases, the technology's strengths make it a no-

Homa t
d times, low batch sizes and high cost of aerospace parts
50 Octaber 2017 1704 .

Additive manufacturing to play key rol

y: Rok 3D Printing, Materials & Assembly on C 2
£455bn UK manufacturing potential ;
by Lawra Grites f in ¥ =
T
iR siemens PLM and HP Inc . have created a partnership to advance their 30 printing tools for industr GE sees pOte“tlaI in ‘self-

design and praduction. Siemens has created an HP-certified additive manufacturing (AM) sofware | jnspecting’ metal Additive

module. The module, Siemens NX AM for HP Multi Jet Fusion, is now an extension to Siemens’

solution for additive manufacturing. Manllfacluring systems
October 7200
BeamIT opens Additive
YRR - Manufacturing Competence
Centre

Oetoher 12 m7

mare

1':'
SMAR |

A government-commissioned review on industrial digitalisation In the UK, has
pinpointad additive manufacturing (AM) as oné of the major Innovations that

BearmIT SpA Fornovs Taro, Tely. has operied & new Additive
Menufscturing Competence Centre (AMCC). The specialised technology

General Electric (GE) reports that researchers at Its Additive Research Lab.

Could cataplt the UK Scgnomy ip £455 bilion over the pext | G B ke b Yok L
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EXKURS: ,,3D DRUCK* # 3D DRUCK

Stereolithographie Laser-Strahlschmelzen
Multi-Jet Modeling Poly-Jet Modeling
Digital Light Processing Layer Laminated Manufacturing

/ Fused Layer Modelling \

[Sintermask]/

Elektronen-Strahlschmelzen

Thermotransfer-Sintern

Laser-Sintern

~

3D-Drucken

~

[Z-Corporatiou
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;E % 1 Einfiihrung
SYSTEMATIK DER ADDITIVEN FERTIGUNGSVERFAHREN

Besondere Kennzeichen der additiven Fertigungsverfahren:
= die Generierung der Schichtgeometrie erfolgt direkt aus den 3D-CAD-Daten
® esist kein Einsatz von produktspezifischen Werkzeugen von Noten

= die Erzeugung der mechanisch-technologischen Eigenschaften geschieht
wahrend des Bauprozesses

= die Datensatze kbnnen grundsatzlich in jeder beliebigen Orientierung gebaut
werden (Entfall der Spannproblematik)

= alle heute auf dem Markt befindlichen Maschinen kdnnen mit dem gleichen
(STL)-Datensatz angesteuert werden

imkf 13



1 Einfihrung

TECHNOLOGISCHE PROZESSKETTE

CAD Modell
Modellaufbereitung
Prozessvorbereitung
Bauprozess
Nachbearbeitung
Anwendung

O 0ol &~ WDN P
www.uni-due.de/fertigungstechnik

'_\
A
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1 Einflhrung

SELEKTIVES LASER SINTERN (SLS)

15



1 Einflhrung

VERFAHRENSABLAUF

1. 3D-CAD-Modell

* Ausgangpunkt des Fertigungsprozesses

* Die 3D-CAD-Daten stammen aus der Konstruktion, dem
Reverse Engineering oder aus der Medizin -8
(Computertomographie) AR

e Formate z. B.: STL, IGES, STEP STL-Modell mit

triangulierter Oberflache

2. Triangulation

* Mdglichst genaue Annéaherung der Geometrieoberflache
durch Dreiecke

* Triangulationsfehler treten verstarkt an stark gekrimmten
Freiformflachen auf

— Anzahl der Dreiecke so genau wie nétig, aber nicht so
genau wie mdéglich gestalten.

e Die Uberpriufung der Geometrie des Bauteils ist nach der

. Triangulation unabdingbar
|:{\-l‘[ﬂnk'l: TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung

Gefertigtes Bauteil

www.uni-due.de/fertigungstechnik

=
»
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1 Einfihrung
VERFAHRENSABLAUF

3. Modellaufbereitung
Bauteil (STL-Modell) in Schichten ,zerlegen*

Fur jede Schicht werden Geometrie-
informationen fir den Bauvorgang erzeugt

e | Stufeneffekt* an Rundungen, Freiformflachen
und stumpfen Winkeln

— geringe Oberflachenqualitat

* Far gute Oberflachenqualitat und -genauigkeit
sollten gerade Bauteilflachen maoglichst vertikal |
oder horizontal im Bauraum angeordnet sein |

—  Stufeneffekte werden minimiert.

e Je grof3er die Schichtdicke ist, desto kirzer die
Ist Bauzeit aber der Stufeneffekt wird grél3er.

. o
’PEP pe®

www.uni-due.de/fertigungstechnik

=
~
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1 Einfihrung

* VERFAHRENSABLAUF

4. Prozessvorbereitung:

e  Schichtinformationen werden mit
Steuerinformationen in der Anlage verknupft

* Materialspezifische Verarbeitungs-
eigenschaften sind zu beachten

e Scannen: Pfade berechnen, die wahrend des
Bauprozesses abgefahren werden

Bauteilorientierung :

Unterschiedliche Scan-Strategien

H

FFHEF

}
1muin

IR

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fur Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fur Additive Fertigung 18
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1 Einfihrung

VERFAHRENSABLAUF

5. Bauprozess:

6. Nachbearbeitung:

Ausgangsmaterialschicht wird auf die
Bauplattform aufgebracht

Ausgangsmaterial wird durch eine _
Energiequelle oder einen chemischen Aktivator
verfestigt

Absenken der Plattform um eine Schichtdicke
und Aufbringen einer neuen Materialschicht

Nicht verwendetes Material entfernen

Stutzkonstruktionen entfernen
(verfahrensabhéangig)

Material ausharten (verfahrensabhéangig)

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
Agricolastral3e 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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PROZESSABLAUF AM BEISPIEL SLS

1.1 3D-CAD-Modell

——

1.2 Triangulation

>

1.3 Slice-Prozess

Pulver

Brennpunkt (partiell

Pulvervorrats-
behalter

Rakel zur
Pulverbeschickung

nicht versintertes

sinterndes Granulat)

2.3 Pulverauftra

2.1 Belichtung und Aufschmelzen

Spiegel

gesintertes Bauteil

Uberlauf

Laserfenster ¢

2.2 Absenken

\ . . Linse
— e

Arbeitsplattiorm
und Hubtisch

4. Bauteil

3.4 mogliche

[.]

Nachbearbeitung

3. Postprozess

3.3 Sandstrahlen 3.2 Reinigen

3.1 Auspacken

20
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""" SELEKTIVES LASERSCHMELZEN (SLM)

imkf
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INDUSTRIELLER EINSATZ

Typische Einsatzgebiete:

imkf

Kleine Stiickzahlen und/oder kundenspezifisch angepasste Produkte
Fertigung nach Bedarf

Fertigung vor Ort

Fertigung von Ersatzteilen fur altere Serienprodukte

Verklrzung der Iterationszyklen bei der Produktentwicklung
Leichtbau...

e

L&
[www.bego.com]

22



1 Einfihrung

EINFUHRUNG - GLIEDERUNG

1. Einordnung der additiven Fertigungstechnik
2. Entwicklung
1. Aktueller Hype

2. Visionen
3. Erwartungen

3. Moglichkeiten und Grenzen
Handlungsfelder

1

2. Auslegung und Design

3. Qualitat der additiven Fertigung
4. Standardisierung

4. (R)Evolution der Produktion!?

{l‘rfnkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

N
w
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""" ZEITLICHE EINORDNUNG DER ADDITIVEN FERTIGUNG
: : : : : : : AF (1982) :
: : : : : : Laserentwicklung (1960)
: : : : : Universalrechner (1946)
: : : : : Dusentriebwerk (1928)
E E E E I Industrieller Kunststoff (1905)
: : : : Motorgesteuertes Flugzeug (1903)
: : : Automobilherstellung (1886)
: : | Stndardisierungvon Schraubngewinden (180)
: | Tchnische Nutung des Stroes (1850) |
|
! /g ! ! ! ! ! ! )
1 L4 1 1 1 1 1 1 1 1 o
1550 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 heute



1 Einflhrung
ZEITLICHE ENTWICKLUNG DER ADDITIVEN TECHNOLOGIEN

1982: Die Stereolithographie (SL) wurde von Charles Hull erfunden und 1984 patentiert

1987: erstmals Herstellung von 3D-Modellen direkt aus Computerdaten

1988: 3D-Systems bringt die erste Stereolithographieanlage auf den Markt

1991: Drei neue RP- Technologlen (FDM,SGC und LOM)

1992: DTM bringt SLS-Anlage auf den Markt
1995: EOS liefert weltweit Metallanlage (DMLS)

1996: erste 3D- Wachsdrucker / 3D-Printing Anlagen

I
i
! 1999: erste einkomponentige Metallpulver
I
i
I

! ! i 2002: Erster 3D-Farddrucker
1 2006: Sintermask fuhrt das Masken Sintern (MS) eln —

2008: Erste Laser- Slnter Anlage fur Hochtemperaturkunststoffe (PEEK) von EOS _

ZQO9 Erste Normqng fur additive Fertlgungsverfahren (VDI 3404) _
: : 2??7?: Rapid Manufacturlng (RM) :
T i i —>

980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 zukunftig

(:i;nk 25
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1 Einflhrung

ANWENDUNGSGEBIETE AKTUELL

Endprodukte
28%

Werkzeugkomponenten
5%

Forschung| |Andere

6% 1%

Formen fiir den
Metallguss
11%

imkf

Visualisierungshilfen

10%
] 0% Anschauungsmodelle
10%
/
Funktionsprototypen
18%

Formen fur Werkzeugprototypen
11%

26



1 Einflhrung

e BRANCHEN DER ADDITIVEN FERTIGUNGSTECHNIK
e

Konsumguter/ Elektronik

JT—— N
D s S o
Akademische Einrichtungen —

Industrie-/ Buiromaschinen

i und Raumiat_————

Regonng/ i [

ook
Endabnehmer von

[Wohlers Associates Inc., 2013/2015] 0 5 10 15 20 25 AM-Dienstleistungen
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" WELTWEITER VERKAUF VON AM — SYSTEMEN (2014)

u.s.
Germany
China
Japan
Italy
France
UK
Canada
Korea
Russia
Sweden
Brazil
Turkey
Thailand

Markt verandert sich
rasant; nur
Momentaufnahme!

Anlagenverkaufe nach Firmen:

Others Envisiontec

9.9% 10.0% EOS

India Mcor &
Australia Y
. o
Singapore Roland DG 3D Systems S
Czech 36% 16.5% 2
Spain e
Netherlands 2
South Africa g
Poland 5
Belgium £
Israel T
Taiwan Stratasys “
Other 51.9% .
: [Wohlers Associates Inc., 2015]
TU Bergakademie Freiberg | Institut fur Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fur Additive Fertigung 28
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g Heidelbeeren 575900 5.25¢ '

o iMyMuesii]

Get engaged.

Express yourself and unleash your creativity in 3D.

[3DSystems]

imkf

29



1 Einflhrung

MEDIALE VISIONEN ZUM , 3D-DRUCK"

3D Druck auf dem Mond 3D Druck von Flugzeugen Ein 3D Drucker fur Alles
VVIiIInvl DWL—- s W LN N

2 Brrre; "
Gorrie, |

EIN FLUGZEUG AUS PULVER?
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MARKTANALYSEN

Hohes Marktpotential

’P:‘Fr BE%

= Quantifizierbare Aussagen zur weiteren Marktentwicklung
= Studien zur konkreten Anwendung der Verfahrensvorteile

-

» -
-

-_/

[SAVING Project]

» 85 g Gewichtsreduktion / Stk.
= 72,5 kg Gewichtsred. / A380

» Hochgerechnet 3.300.000 | Kerosinersparnis im Lebenszyklus

eines A380: ~ 2.000.000 €

Machine

371
lcmlk o %7 293 35 330 35
marke
[EUR bn] Systems
Material
AM market 04 05 o4 05 Y

[EUR bn] <01 <01 02 03 —

480 542 47.8/

!_\r—|!_|m

Services
~10% metal AM
275% 15
53.6%]

66.3

gg 1IJ H

90 92 94 96 @B

1) World machine tool production excl. parts and

00 02 04 06

08 10 12 13e 18 23

[Roland Berger]

b

1!

Analyze

IDC

the Futur

IDC: Weltweite Ausgaben fiir
3D-Druck sollen bis 2020 auf
uber $ 35 Milliarden ansteigen
Doris - Aug 16,2016

EY's Global 3D printing
Report 2016
Ernst & Young Studie: Deutsche

Unternehmen fihrend beim
Einsatz von 3D-Druck

Gorks - 25,206
Additive Fertigung sall bis 2025 § | Metall-3D-Druck am schnellsten
4,3 Milliarden in Autoindustrie wachsendes Segment der
erwirtschaften Additiven Fertigung

Derks - Aug s 2016

Darts - jan 24,2016

[3druck.com]

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
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MARKTANALYSEN

Potentielle Auswirkungen auf das deutsche BIP im Jahr 2025"
in Milliarden US Dollar

3D-Druck

(1] %%z%&% Internet der Dinge | 286
e . S T R A e B ST A i 0% ‘ - :
LA @ ~... Automatisierung von Wissensarbeit §———————————————— —— "
e ﬁ Fortgeschrittene Robortertechnik | 242
(4] m@ Alternative Antriebstechnologien ‘ 154 WETIb&WEI‘bS'fahIQKEﬂ
(5 ) Mobiles Internet | 126 %
o s £ N
o & Cloud-Technologie 101
(3] iﬁ: Cybersecurity 98 <
P e AN e Iﬁ
e A "ﬁi (Teil-) autonomes Fahren 81 W
- ] Jobpotential S
(10} m Genomik 51 , p %
=l
(11 i h S Saubere Energie 39 7 ? 2
Em— AN
-]
(=
i)
T
=]
(o4

@ E Wassertechnologie j 13
<]
1 Bei einem nominalen BIP von USD 5.700 Mrd. im Jahr 2025 (Annahme 2,1% BIP-Wachstum p.a., 1,9% Inflation)
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1 Einflhrung

MARKTANALYSEN

Erwartungen

Speech-to-Speech Translatio
Autonumous Vehicle

Prescritve Analytics

Affective

SmartRobots

Volumetric and Holographi

Displays

Human Augmentation
Brain-Computer Interface

Connec

SmartWorkspaces

Virtual Pers
Assistance

SmartAdvisors:
Data Science

Neurobuisnes

Computing

ted Home

onal

technologischer
Ausloser

InternetofThings

Cryptocurrencies
Big Data

ContentAnalytics

Gamification

Monitoring

{~Digital Security
Bioaccoustics Sensing

Gipfelder Talder
uberzogenen Erniuchterung
Erwartungen

Hybrid Cloud Computng

Augmented Reality

Machine-toMachine
Communication

Mobile Health

Plateau wird erreichtin:
@ weniger als 2 Jahre

Natural-Language Questing Answering W zwischen 2 und 5 Jahren
X—Wearable User Interface

Consumer 3D-Printing
£r mehr als 10 Jahre

@ zwischen 5und 10 Jahren

Complex-EventProcessing

In-Memory Database ManagementSystems

Speech

Recognition .
Consumer Telematics

Enterprise 3D Printing
Activity Sreams
In-Memory Analytics

Gesture Control

Virtual Reality

Phase der Plateau der
Aufklarung Produktivitat

33
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MARKTANALYSEN

Modifikationspotential

A bnsumer 3D Printing

Aufmerksamkeit

/ Enterprise 3D Prin

Techn. Gipfel der lberz. Tal der Pfad der Erleuchtung Plateau der Zeit

Ausldser Erwartungen Enttauschungen Produktivitat

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

w
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1 Einflhrung
MARKTPROGNOSEN

Einschatzung zur Entwicklung der Schlissel- Parameter im AM durch Roland Berger:

Multi Laser Systeme, kontinuierliche Fertigung, hohere

Baugeschwindigkeiten ‘_" Prozessstabilitt

Bauvolumen o Aktuell nicht signifikant limitierender Faktor,
"4 Prozessstabilitat muss gewahrleistet bleiben

Momentane Preise werden akzeptiert, Maschinen

Maschinenpreise _— Upgrades durch neue Technologien

Verzehnfachung des Materialbedarfs bis 2023,

Materialpreise p | Direktabnahme ohne Zwischenverkauf

Lohnkosten Stabilere und robustere Prozesse, Automatisierung

imkf 35



1 Einfihrung

GESCHURTE ERWARTUNGEN AN DIE TECHNOLOGIE

Unrealistische Erwartungen?

» Fur zukinftige Projekte visionar, aber realistisch
bleiben!

» Keine falschen Aussagen treffen: ,Jeder kann alles mit
jeglichen Materialien in allen Farben zu geringen
Kosten bis morgen drucken!”

= Formulierungen wie “Heutzutage ist es nicht mdglich,
komplette Maschinen ganzheitlich mit einem Drucker
herzustellen, aber was zukunftig moglich sein wird...”
verwenden.

= Verstandnis, Wissen & Vertrauen schaffen

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

w
o
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1 Einfihrung

EINFUHRUNG - GLIEDERUNG

1. Einordnung der additiven Fertigungstechnik
2. Entwicklung
1. Aktueller Hype

2. Visionen
3. Erwartungen

3. Madglichkeiten und Grenzen
Handlungsfelder

1
2. Auslegung und Design
3. Qualitat der additiven Fertigung
4. Standardisierung
4. (R)Evolution der Produktion!?

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

w
~
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1 Einfihrung

UBERWINDEN VON HURDEN - HANDLUNGSFELDER
Etablierung der Technologie erfordert Wissen zu...

Desian Reprodu2|erbarke|t ) Anwendungen
; Ind|V|duaI|5|erung Vor &Nachtene

oStenas rbeitung
BauteilgroRe 3 % ,__-‘j_’ANrkstoﬁe
J )

, C 5 F Datenformate
® / Standard|5|erung e Bautellelgenschaften B~ / -
~Ausbildun - — R
kﬁ& ( \“‘) C \‘/ -/
Méchanische Eigenschaften — Materialalterung

/ Quahtatssmherung

/Uofessionelles AM

Home Printing (DIY)
|:{\-lvr(.nk'l: TU Bergakademie Freiberg | Institut fur Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fur Additive Fertigung

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

Dokumentation Prozessfahigkeit
77N

w
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* QUALITAT VON AM

Prozessabbriiche im SLM
Inkorrekte Aufschmelzung

Kollision von Beschichter mit Bauteil

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

w
©
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QUALITAT VON AM

Prozessabbriiche im SLS

=  Curling der ersten Bauteilschichten
= Bauteilverzug

=  Melt-Down im Bauraum

=  Schichtablésungen

=  Scannerfehler

= Kollision Beschichter mit Bautell

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

N
o
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STANDARDISIERUNG IM BEREICH AM

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

N
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1 Einfihrung

STANDARDISIERUNG IM BEREICH AM

VDI-Richtlinien als Grundlage flr int. Standards

(503 'zuaq Buor :3pang) 34uswnyoqg uabiamal aip nesb 'yjaysabiiep 53344 wwo)

JURBIWAIY BIP PUIS (1M “SPIBPURLS JB|EUCI|EUIAJU] 3BEIPUNIY BIP UBPYIG UBIUIIYIIY-|OA

0z p1g

VDI 3404/VDI 3405 VDI 3405 Part 1
Additive manutacturing; Basics, Additive manufacturing processes, rapid
definitions, processes manufaciuring; Laser sintering of polymer

VDI 3405 Part 2

Additive manufacturing processes, rapid
manufacturing; Beam meling of metalic
parts; Qualfication, quality assurance and

VDI 3405 Part 2.1
Additive manufacturing processes, rapid
manufacturing; Beam melting of metallic
parts; Malerial data sheat aluminium alfloy

parts; Quality control
J post processing AISi10Mg
VDI
Additive Manufacturing
AENICTN 116 2 ] [ AFNOR UNM 920 |_']E i SISTK 563 S | DIN NA 145-04-01AA BSI AMT/S ST
ASTM F3056-14

ISO/DIS 17296-2

Additive manufacturing; General principles;

Part 2: Overview of process calegories and
feedstock

ISO/PRF 17296-3
Additive manufacturing; General principles,
Part 3: Main charactenistics and
corresponding test methods

Coordi

ISO/ASTM52915-13 D |
Standard

nda Vo AMFlle T
Format (AMF) Version 1.1 e
|

ISO/ASTM52921-13
‘Standard Terminology for AM-

inate Systems and Test

Standard Specification for Al Nickel
[ Aloy (UNS NOG625) with Powder
Bed Fusion

ASTM F2971-13
Standard Practice for Reporting Data
for Test Specimens Preparad by
Additive Manufacturing

ASTM F3055-14
Standard Specification for AM Nickel
Alloy (UNS NG7718} with Powder

d Fusion

ASTM F3001-14
Standard Specification for AM
Titanium-6 Aluminum-4 Vanadium
EL! with Powder Bed Fusion

ASTM F2924-14

ISOIPRF 172964 et s e
Additive manufacturing; General principles; 1
Pan 4: Qverview of data processing
ISOIASTM DIS 52792
Terminology for AM Technalogies
™

tnublshed) é..e.s,ﬂu_,,u_s;;.;;‘;pm;.

—
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Standard Specification for AM
Titanium-6 Aluminum-4 \anadium
with Powder Bed Fusion

Quellen: Universitat Duisburg / Essen
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STANDARDISIERUNG IM BEREICH AM

VDI Richtlinie 3404

In der VDI Richtlinie 3404 sind wesentliche Gesichtspunkte zusammengestellt, die bei der
Planung, Fertigung und Beurteilung von additiv gefertigten Bauteilen von Bedeutung sein
konnen.

Erweiterung der VDI-Richtlinie:

VDI 3405 - Additive Fertigungsverfahren - Grundlagen, Begriffe, Verfahrensbeschreibungen

VDI 3405 - Blatt 1 (Additive Fertigungsverfahren, Rapid Manufacturing - Laser-Sintern von Kunststoffbauteilen -
Gutetiberwachung)

VDI 3405 - Blatt 2 (Additive Fertigungsverfahren - Strahlschmelzen metallischer Bauteile - Qualifizierung,
Qualitatssicherung und Nachbearbeitung)

VDI 3405 - Blatt 3 (Additive Fertigungsverfahren - Konstruktionsempfehlungen fir die Bauteilfertigung mit Laser-
Sintern und Laser-Strahlschmelzen)

VDI 3405 - Blatt 4 (Additive Fertigungsverfahren - Extrusionsbasierte add. Fertigung von Kunststoffbauteilen
VDI 3405 - Blatt 5 (Additive Fertigungsverfahren - Rechtliche Aspekte der add. Fertigungsverfahren

VDI 3405 - Blatt 6 (Additive Fertigungsverfahren - Anwendersicherheit beim Betrieb der Anlagen

VDI 3405 - Blatt 7 (Additive Fertigungsverfahren - Gliteklassen fur add. gefertigte Kunststoffbauteile

43
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FOKUSSIERUNG DER F&E-AKTIVITATEN

Arbeitskreise werden initiiert / intensiviert:

Statusreport

»Neue Arbeitsgemeinschaft Additive
Manufacturing im VDMA gestartet”

28.05.2014

Additive Fertigungsverfahren

September 2014

44



1 Einfihrung

EINFUHRUNG - GLIEDERUNG

1. Einordnung der additiven Fertigungstechnik
2. Entwicklung
1. Aktueller Hype

2. Visionen
3. Erwartungen

3. Moglichkeiten und Grenzen
1. Handlungsfelder

2. Auslegung und Design
3. Qualitat der additiven Fertigung
4. Standardisierung

4. (R)Evolution der Produktion!?

{l‘;‘nkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung

Quellen: Universitat Duisburg / Essen
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1 Einflhrung

(R)EVOLUTION DER PRODUKTION!?

PrintValley
Prototyp eines ,Alles-Druckers” durch Hybrid-Technologie

3
inngvation !
forlife g

imkf
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: (R)EVOLUTION DER PRODUKTION!?

»Individuelle Massenproduktion®

>

(S, ¢
N,
RE Gescf
% ’((\fode\\

-

Stickzahl

oo\

Globalisierung

1850 >
Vielfalt

Homogene Produkte Heterogene Produkte
|:C-i‘rf"nk'l: TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung

Quellen: Universitat Duisburg / Essen
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: (R)EVOLUTION DER PRODUKTION!?
(R)Evolution in der Logistik?

Konventionelle Produktion Additive Manufacturing

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

Konzentration auf die Produkt-
) entwicklung
|:C-l‘rf"nk'l: TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
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“* (R)EVOLUTION DER PRODUKTION!?

(R)Evolution in der Mode?

imkf
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(R)EVOLUTION DER PRODUKTION!?

R)Evolution in der Automobilbranche

John B. Rogers, Jr., CEO and co-founder of Local Motors. “Using 3D printing, we have reimagined how cars
are created using modern manufacturing techniques. The results are astounding. We have reduced the
amount of car parts from 25,000 to less than 50, proving that we can take a car from designed to driven in
less than six months. That is the game changer in the automotive world.”

[3dprintingindustry.com]
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" (R)EVOLUTION DER PRODUKTION!?

(R)Evolution in der Lebensmittelbranche?
3D-Drucker als Haushaltsgerat

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

The coming food printer revolution

aute-innovation.com] [futuristspeaker.com] [culinarymanager.ch]

o1
=
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1 Einflhrung

(R)EVOLUTION DER PRODUKTION!?

(R)Evolution in der Kunst?

Unmadgliches wird moglich Individuelle Kunstobjekte

r[www.hat.mm“u.ae.uk] [www.freedomof@reation.com]

52
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: (R)EVOLUTION DER PRODUKTION!?

(R)Evolution in der Kunst?
Restauration von beschadigten Kunstwerken:

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

[3druck.com]
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“ (R)EVOLUTION DER PRODUKTION!?

(R)Evolution in der Schmuckindustrie?
Vom Goldschmied zum CAD-Designer:

[www.eos.info]

A 0
P\
=4 'r{,“.j <,

[Reaﬁz*eﬂ
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" (R)EVOLUTION DER PRODUKTION!?

(R)Evolution in der Musik?

Neues Design / Neuer Sound: Neue Instrumente?

[www.createdigitalmusic.com]

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

(63}
ol
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) (R)EVOLUTION DER PRODUKTION!?

(R)Evolution in der Humanmedizin? i
Prognostizierter Markt fur 3D Bioprinting [in US$B]: ‘ ' 'j‘
Bandscheibenprothesen Zahnimplantate [Www.theatlantic.com])'

2% 1%

In-vitro-
Diagnostika
41%

Organtransplatation
42%

Nicht heilende Wunden

(Hautersatz)
14% [IDTechEXx]

.explainthefuture.com]

imkf
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(R)EVOLUTION DER PRODUKTION"?

(R)Evolution in der Humanmedizin?
Prothesen:

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

[3druck.com]

{:l‘rf"nkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
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) (R)EVOLUTION DER PRODUKTION!?

(R)Evolution in der Veterindrmedizin?

Derby the Dog Bagpipes the Pinguin

58
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: (R)EVOLUTION DER PRODUKTION!?

(R)Evolution in der Bauindustrie?
D-Shape 3D Drucker Zement Drucker

[wwnv.assets.inhabitat.com]

. 7 [www.detail360.de]
|:{\-lvr(.nk'l: TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur flr Additive Fertigung
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Quellen: Universitat Duisburg / Essen
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" (R)EVOLUTION DER PRODUKTION!?

(R)Evolution in der Holzindustrie?

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

U
[CC-Products] [WiredsMagazinel

D
(@]
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1 Einflhrung

(R)EVOLUTION DER PRODUKTION!?

(R)Evolution in der Keramikindustrie?

Indirekt:

Lithography-b ed

[Fraunhofer]

Direkt:

amic Manufactu

61
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1 Einflhrung
(R)YEVOLUTION DER PRODUKTION!?
(R)Evolution in der Anlagentechnik
“Neuartige Wertschopfungsketten (Bionik, Automatisierung, Qualitatssicherung) werden
entwickelt und fihren mit bis zu 100-1000 fach schnelleren Lasermaschinen zum
Durchbruch dieser Technik in allen Branchen in den nachsten 10-20 Jahren!”
[Emmelmann, C., Wischeropp, T.: Light Engineering durch Laser Additive Manufacturing, 2. VDI Fachkonferenz AM, Duisburg, 23.-24.09.2014]
SLM Solutions Concept Lasé

Bauraum: 500x280x325 [mm] Bauraum: 630x400x500 [mm] Bauraum: 400x400x400 [mm]
2 Strahlguellen (Skin-Core) 1 Strahlquelle (Skin-Core) Modulares Plattformkonzept
Laserleistung: 2 x 400/1000 W Laserleistung: 1000 W (Prozess- & Riststation)

Linear verfahrbare Optik Laserleistung: 1000 W

2 drehbare Baukammern

62
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(R)Evolution in der Demokratisierung/ Drucker?
Auswahl Firmenubersicht von Home Printern (< 3.000 €)

rph:l Solidoodia

sintermaskl printrbot.com
(=]
4D ———— oy Ultimaker
'gk' POWERED BY 3D SYSTEMS 1
SDSYSTEMS
e
A ST~
1 ?:\ WK ERESLE.EOM
- Leapfrog
MakerBot @ Buildafron IR
INDUSTRIES
RepRap .
Ultimaker

SeeMeCNC| PReé

imkf

AKTUELLE TRENDS IN DER ADDITIVEN FERTIGUNGSTECHNIK

RAPID

ERobotfactory

FEILIDCPrinters

MakeMendel.com
63



1 Einfihrung
AKTUELLE TRENDS IN DER ADDITIVEN FERTIGUNGSTECHNIK

(R)Evolution in der Demokratisierung/ Drucker?
Auswahl Firmenubersicht Giber Dienstleister

|
shapeways | Pono Z8 Cu b ify | aPRINT GALAX)
the world’s easiest making system

u ‘ \‘% ﬁ I R R [http://cubify.com/] [www.3Dprintgalaxy.de]

[http://shapeways.tumblr.com/] abh renania de |

www.fabbermania.de [http://www.makielab.com]

TNGIVERSE  ebayowct.| 2o

[http://www.thingiverse.com/] [http://german.alibaba.com/]

[http://exact.ebay.com/]

Ssculpteo] s Crr__

[http://blog.sculpteo.com] WE PUT THE UBER IN CUSTOMIZATION.
[http://Awww.kraftwurx.com/de/] [www.fit.technolog
(IR  Lihaferalge TechSpr l
[http /lwww.fabberhouse.de] [http://i.materialise.com/] [www.techshop.ws/]

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
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Quellen: Universitat Duisburg / Essen

()]
g



@ X z .
2 * 05 1 Einflhrung
ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG

Erfolgsfaktoren fur das Additive Manufacturing

= Wissen, Vertrauen und Akzeptanz schaffen

= Designvorteile nutzen und Bauteilmehrwerte
generieren

= Ausbildungsinhalte anpassen

= |Implementierung einer QK

= Qualitatsverbesserung

= Vereinfachung des Post-Prozesses
= Reproduzierbarkeit, Robustheit

= Standardisierung

Stlickkosten

imkf

A

AM heute

AM zukunftig

konventionelle
Fertigung

—_—
Stiickzahl

AM heute

AM zukinftig

onventionelle
Fertigung

Komplexitat

65
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HERAUSFORDERUNGEN

Zielstellung: funktionales Bauteil
1. Eigenschaften kennen
2. Eigenschaften gezielt einstellen
3. Optimal fertigen

Voraussetzung: Verstandnis
e Material
* Prozess
 Prozesskette

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fur Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fur Additive Fertigung
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PROZESSKETTE: F&E AM IMKF

Oberflachen-

Finish

Design & Material- Geometrie-
CAD/CAM gl Aufbereitung . AM-Prozess . Finish
* TopOpt (auch * Pulver- » Multi-Material * Hybrid
Oberflache!) Konditionierung (Draht / Pulver) AM/Spanen
» Multi-Material * Klassieren * Gradierte
Auslegung * Binder- Werkstoffe
 Hybrid-CAM entwicklung  Aufbauen auf
AM/Spanen existente
Bauteile
* >5-Achs

ik

* Plasma-
elektrolytisches
Polieren

» Dauerfestigkeit
erhbhen

* Selektiv
Beschichten
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* Nutzung von biologischen und bioabbaubaren

* Upcycling von Reststoffen
» Lokal spezifisch vorhandene Rohstoffe

1 Einfihrung
3DP MIT NACHWACHSENDEN ROHSTOFFEN

Materialien

Pl A

< Entwicklung von Pulver/Binder Kombinationen o
3D Printing mit nachwachsenden

< Entwicklung von Maschinentechnik Rohstoffen (© BTE)
(Materialvarianz/Bauteilgrof3e/Portabilitat)

< Auslegung von Anwendungen

Miscanthusschilf als Rohstoff fiir AM, Bauteil
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1 Einfihrung

3DP VON BIOBASIERTEN, BIOABBAUBAREN MATERIALIEN
MATERIALAUSWAHL
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1 Einfihrung

PLASMA-ELEKTROLYTISCHES POLIEREN

» Entgraten, glatten und glanzen von metallischen
Bauteilen

» Komplexe Geometrien polierbar
* Rauheitsreduktion -> Erhéhung der Dauerfestigkeit

2 Entwicklung von Elektrolyt/Legierung
Kombinationen

< Entwicklung von Maschinentechnik
(Bauteilgrof3e/Selektivitat/Innenbearbeitung)

< Definition von Oberflachenanforderungen

PeP von Ti-Dentalgulteilen, Stahlnetz, Schweil3ndhten
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1 Einflhrung - Additive Fertigung

* Plasmg
POlieren IytiSCheS

\~
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