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AUFBAU DER VORLESUNG
1. Unterteilung der additiven Fertigungsverfahren
1. Rapid Prototyping
2.  Rapid Tooling
3. Rapid Manufacturing

2. Unterteilung nach Prozessketten
1. Direkte Prozesse
2.  Direkte (mehrstufige) Prozesse
3. Indirekte Prozesse

3. Einteilung / Klassifizierung
1. Einteilung nach VDI 3405
2.  Einteilung nach physikalischen Verfahren
3.  Einteilung nach Materialzustand
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“** UNTERTEILUNG DER ADDITIVEN FERTIGUNGSVERFAHREN
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4 Klassifizierung und Verfahrensablauf

UNTERTEILUNG DER ADDITIVEN FERTIGUNGSVERFAHREN

Anforderungsabhangige Einteilung
der additiven Fertigung

|
Rapid : :
Prototyping Rapid Tooling
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RAPID PROTOTYPING (RP)

Rapid Prototyping bezeichnet die Anwendung der Technologie der additiven Fertigungsverfahren zur
Herstellung von Modellen und Prototypen, also von physischen Bauteilen ohne Produktcharakter.

=  Additive Herstellung von Bauteilen mit eingeschrankter Funktionalitat (Prototypen, Versuchsteile)
=  Eigenschaften: ausgewahlte Merkmale, z. B. Geometrie oder Haptik

» Material kann, muss aber nicht Serienmaterial sein

=  Konstruktion kann, muss aber nicht fertigungsgerecht im Sinne der Serienfertigung sein

Beispiele:

Laftungsbedienelement Architekturmodell

Motorenprototyp Kupplungsprototyp
= 1 e

1

[ Stratasys | o y [zcorp]
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RAPID TOOLING (RT)

Rapid Tooling bezeichnet die additive Herstellung von Werkzeugeinsatzen, Werkzeugen,
Lehren und Formen.

=  Schnelle Produktbereitstellung

=  Kurze Entwicklungszeiten der Werkzeuge

=  Gut geeignete Alternative zum herkommlichen Werkzeugbau
=  Geeignet fur kleine und mittelgrof3e Produktserien

=  Moglichkeit Kihlkanale zu integrieren

Anforderungen an das Rapid Tooling

Chem./physik.
Absolute Hohe Bestandigkeit

Ausnutzung der

verfahrensspez.

s k - gegenuber dem
MaRhaltigkeit Oberflachengute BiTari

/Gusswerkstoff

Vorteile (z. B.
integrierte Kuhlkanale)

imkf
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RAPID MANUFACTURING (RM)

Rapid Manufacturing bezeichnet die wirtschaftliche Herstellung von Endprodukten mittels additiven
Fertigungsverfahren. Darunter fallen sowohl Positive als Einzelstlicke oder in Kleinserien als auch
Negative wie z. B. Gussformen oder Werkzeugeinsatze.

= Additive Herstellung von Endprodukten (haufig auch als Serienteile bezeichnet)

= Eigenschaften: Weist alle Merkmale des Endproduktes auf oder wird vom Kunden fur den
,Serieneinsatz” akzeptiert

=  Material ist identisch mit dem des Endprodukts

= Konstruktion entspricht der des Endprodukts

Beispiele: Konturnah

Titanimplantat gekuhltes Bautell Zahnprothese




imkf

4 Klassifizierung und Verfahrensablauf

RAPID MANUFACTURING (RM)

Vorteile des Rapid Manufacturing

© Neue Geometriefreiheitsgrade
- Hinterschnitte
- Funktionsintegration
- neue Designmoglichkeiten

Fertigung individueller Bauteile (Mass-Customization)
Ersatzteilproduktion ,on demand*

Parallelproduktion unterschiedlicher Bauteile
Konstanter Rustaufwand

Geringe Instandhaltungskosten

~Werkzeugloser / verschleil’freier” Betrieb

000000
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“** RAPID MANUFACTURING (RM)

Nachteile des Rapid Manufacturing

(Bei ,reiner” Substitution konventioneller Fertigungsverfahren)
© Hohe Investitionskosten
© Qualifiziertes Personal notwendig
© Hohe Werkstoffkosten
© Nachbearbeitung erforderlich

© Geringe
Oberflachenqualitat

© Ungenaue Mal3- und
Formhaltigkeit

© Niedrige Bauraten

— lange Bauzeiten
© Nachbearbeitung erforderlich
© Prozessinstabilitat

Handlungsspielraum:

» Unzureichender Wissenstransfer zwischen den Anwendern und zu potenziellen Anwendern
= Niedriger Bekanntheitsgrad der Eigenschaften der additiven Verfahren

ik
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EINTEILUNG IN DIE PRODUKTENTSTEHUNGSPHASEN

Produktentstehung
Produktentwicklung

A A
\ 4

A 4

Produktionsmittel- Fertigung/
fertigung Produktion

Produktionsmittelentwicklung

Produkt-
entstehungs-

schritte nach
VDI 2221

Konzeption

Planung Entwicklung/Ausarbeitung
Lldce

Rapid Rapid
Prototyping Manufacturing

Concept > Functional Prototyping >

Modeling
> Direct Tooling
Prototype
Tooling

> Direct Manufacturing >

Gliederung der additiven
Fertigungsverfahren nach Gebhardt

ik
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“*" BAUTEILARTEN UND VERWENDUNGSZWECK nach VDI 3405

Konzept-
modell

Geometrie-
(n'd prototyp

Funktions-

prototyp

Technischer
Prototyp

Produkt /
Bauteil

ik

Beim Konzeptmodell handelt es sich um die friihest mdgliche physische Realisierung eines Produktdesigns
oder Produktkonzepts (Solid-Image). Material, Funktion und Maf3e entsprechen nicht den
Produktanforderungen. Wichtigste ZielgroRe ist die Anmutung. Es kdnnen skalierte, additive gefertigte Bauteile
(Proportionalmodelle) zum Einsatz kommen.

Anwendung: Uberpriifen des &sthetischen Eindrucks im Anwendungsumfeld

Bei Geometrieprototypen handelt es sich um additiv gefertigte Bauteile, bei denen die Beurteilung von MalR,
Form und Lage von Bedeutung ist. Die Materialeigenschaften sind dabei sekundar.
Anwendung: Uberpriifen der Geometrie (z. B. Einbauuntersuchung)

Bei Funktionsprototypen handelt es sich um additiv gefertigte Bauteile, die bereits definierte Produktfunktionen
des spateren Serienteiles erflillen. Eine Uberpriifung einiger oder aller Funktionalitaten ist méglich. Form und
Gestalt kbnnen vom spateren Produkt abweichen.

Anwendung: Uberpriifen von (Teil-)Funktionen

Technische Prototypen unterscheiden sich in den geforderten Eigenschaften nicht wesentlich vom spateren
Serienteil. Sie kénnen jedoch auf einem anderen Wege als dem Serienverfahren gefertigt worden sein.
Anwendung: Uberpriifen des Bauteils in Versuch und Vorserie

Bestimmungsgemal eingesetztes Bauteil oder marktfahiges Produkt .
Anwendung: Kleinserie, Rapid Manufacturing, individuelle Produkte
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS

Funktionsprototyp (Lasersintern)

Funktionsprototyp (Stereolithographie)

Kabelstecker
Kfz-Bereich
aus PA 12

Aerodynamischer
Funktionskorper aus
nanogefulltem Epoxid-Harz

Konzeptmodell (Stereolithographie)
Designstudie - Bett

Geometrieprototyp (Lasersintern)

Produkt (Stereolithographie)

Gepacktrager —
Motorrad

Im-Ohr-Horgerat

aus Acrylat g
’ » Bt
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" QUALITATSKRITERIEN FUR PROTOTYPEN

Kriterienkategorie Konzept- | Geometrie- | Funktions- | Technischer |Produkt
modell prototyp prototyp Prototyp

Geometrische GréfRen

(Malde, Geometrie, Winkel, Oberflache etc.) + +++ ++ ++ +++

Mechanische Eigenschaften

(Festigkeit, Harte, Dehnung etc.) + ++ +++ +++

Materialeigenschaften

(Gewicht, Porositat, Leitfahigkeit, Isotropie etc.) ++ +++ +++

Verarbeitungseigenschaften

(Schweil3barkeit, Zerspanbarkeit, Lackierbarkeit etc.) + ++ ++ +++

Anmutung

(Form, Haptik, Textur etc.) +++ ++ + ++ +++

Wirtschaftlichkeit und Organisation

(Kosten, Lieferzeit etc.) +++ ++ + ++ +++

14
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MODELLERSTELLUNG UND IHRE AUSWIRKUNGEN AUF DIE PROZESSKETTE

Konventionelle Betrachtung
Techn. Erstellung Werkzeug-

Additive Betrachtung

Fertigung Modell

Erstellung CAD-
Zeichnung (STL)

Erstellung

AF-Modell el

Idee Konzept

=  Konstrukteure mussen “out of the box” denken (AM-gerechte Gestaltung)

= Neue Moglichkeiten z. B. durch direkte Baugruppenfertigung, Leichtbau, TopOpt...
= Bauteileigenschaften teilweise Uber Prozessparameter einstellbar

= Haufig Entfall der Montage

» Mehrwerte am Bauteil oder Folgeprozessen schaffen

» Hohes Potenzial Leichtbau

imkf
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“** AUFBAU DER VORLESUNG

1. Unterteilung der additiven Fertigungsverfahren
1. Rapid Prototyping
2.  Rapid Tooling
3. Rapid Manufacturing

2. Unterteilung nach Prozessketten
1.  Direkte Prozesse
2. Direkte (mehrstufige) Prozesse
3. Indirekte Prozesse

3. Einteilung / Klassifizierung
1. Einteilung nach VDI 3405
2.  Einteilung nach physikalischen Verfahren
3.  Einteilung nach Materialzustand

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

-
(o]
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“**" DIREKTE PROZESSKETTE

Einsatzfahige Teile entstehen im gewunschten Werkstoff in einem einstufigen Prozess, wobei
ggfs. Supportentfernung und Reinigung erforderlich sein kann. Diese Prozesse bieten damit je
nach Technologie und Werkstoffverfligbarkeit in der Regel die groften Vorteile gegentber
konventionellen Verfahren hinsichtlich:

» Funktionsintegration

= Kosten

n Zeit

Additiver Einsatzfahiges
Fertigungsprozess Bauteill

CAD-Modell

Applikationsbeispiel
» Im-Ohr-Horgerat
Direkte Herstellung via Digital Light Processing

ik
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4 Klassifizierung und Verfahrensablauf

DIREKTE PROZESSKETTE - BEISPIELE

Anwendungs- Bauteilart  Additiver Finishen spezifische Bestimmungs-  Optional:
beispiel Fertigungs- Merkmale des gemaRes Teil Nachbe-
prozess Bauteils handlung
Im-Ohr Hérgerat  Produkt Stereolitho- = Manuelle Entfernung = Biokompatibilitat = Strahlen
aus Acrylat (Serienteil) graphie der Stutzstruktur * Hohe Genauigkeit a = Tauchlack
= Automatischer und D & QB
Waschprozess Oberflachengute
= Nachhartung erforderlich
Zahnrestauration  Produkt Selektives = Manuelle Entfernung = Hohe Genauigkeit = Verblendung
aus CoCr (Serienteil) Strahl- der Stutzstruktur durch = Gute Werkstoff- mit Keramik
schmelzen  Frasen eigenschaften
= Manuelle Reinigung = Biokompatibilitat
durch Partikelstrahlen = Dauer-
belastbarkeit
Kabelstecker  Funktions-  Selektives = Manuelle Reinigung = Dauer-
KFZ- Bereich Prototyp ~ Lasersintern  durch Partikelstrahlen belastbarkeit
aus PA12

18
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""" DIREKTE (MEHRSTUFIGE) PROZESSKETTE

Einsatzfahige Teile entstehen in mehreren Schritten, bei denen sich typischerweise an die additive
Fertigung ein oder mehrere Folgeprozesse anschliel3en (z.B. chemische oder thermische

Umwandlungen, Infiltration).

Sinnvoll, wenn eigentliche Geometrieerstellung schnell und/oder kostengunstig erfolgen soll und
zusammen mit dem Aufwand der nachfolgenden Schritte immer noch Vorteile gegenuber

alternativen Fertigungsverfahren bleiben.

Additiver Einsatz-
Folge-

CAD-Modell Fertigungs-
prozess(e)
prozess

fahiges
Bauteil

imkf
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DIREKTE (MEHRSTUFIGE) PROZESSKETTE - BEISPIELE

Rohrleitungen

Herstellung eines Grunlings, der anschlielend
infiltriert wird.

Herstellung des Einbetten des Entbinden und Oberflachenbe-
Grlnlings in der Grinlings und Bronzeinfiltrieren handlung je nach
Sintermaschine Bronze-Infiltrats in im Ofenprozess Anwendung

Aluminiumpulver [www.3dsystems.com]

imkf
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INDIREKTE PROZESSKETTE

Die additiv hergestellten Teile entsprechen nicht den einsatzfahigen Teilen, sondern ersetzen

Einrichtungen, Modelle oder Werkzeuge fur nachfolgende Fertigungsverfahren wie Erodieren,
Umformen oder Giel3en.

= Zeit- und Kostenvorteile, wenn durch den Einsatz solcher Teile Modelleinrichtungen oder
Werkzeuge eingespart werden konnen

CAD- Additiver Transfer- Folge- Einsatz-

modell prozess(e)

Modell Fertigungs-
prozess

fahiges
Bauteil

Applikationsbeispiel

= Getriebegehause
Feinguss mit verlorenem RP-Modell
aus amorphem Kunststoff

www.eos.info

ik
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“** AUFBAU DER VORLESUNG

1. Unterteilung der additiven Fertigungsverfahren
1. Rapid Prototyping
2.  Rapid Tooling
3. Rapid Manufacturing

2. Unterteilung nach Prozessketten
1. Direkte Prozesse
2.  Direkte (mehrstufige) Prozesse
3. Indirekte Prozesse

3. Einteilung / Klassifizierung
1. Einteilung nach VDI 3405
2.  Einteilung nach physikalischen Verfahren
3. Einteilung nach Materialzustand

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

N
N
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EINTEILUNG NACH VDI 3405

Papier  Kunststoff Formsand Metall Keramik
Stereolithografie (SLA)
Laser Sintern (SLS)
Laser-Strahlschmelzen (SLM)
Elektronen-Strahlschmelzen (EBM)
Fused Filament Fabrication (FFF / FDM)
Multi-Jet Modeling (MJM) / Poly-Jet-Modeling (PJM)
3-D Drucken / binder jetting

Layer Laminated Manufacturing (LLM) -
Digital Light Processing (DLP)

Thermotransfer-Sintern

ik
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& EIGNUNG IN ABH. VON PRODUKTANFORDERUNGEN

/PE!BY’—%O
Nach VDI 3405

Anforderungskriterien
Additives Fertigungsverfahren  "Gestalterisch | Geometrisch | Verarbeitungs- |Mechanisch|Thermisch|Elektrisch| Chemisch
technisch
Stereolithografie + + o o o 0 0
Laser Sintern o + + + + + +
Laser-Strahlschmelzen o + + + + + +
Elektronen-Strahlschmelzen o} + + + + + +
Fused Filament Fabrication o) o) + + + + +
Multi-/Poly-Jet Modeling + + + o o - -
3-D Drucken / binder jetting + 0 o - - - -
Layer Laminated Manufacturing o] + o] o] o] - -
Digital Light Processing + + o o] o] - -

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

1. Generieren aus der flissigen Phase

Verfestigung, vorzugsweise durch Polymerisation flussiger oder teigiger Materialien
(laser- oder lampengestutzte Stereolithographie, Polymerdrucken)

2. Generieren aus der festen Phase

An- oder Aufschmelzen und Verfestigen von Pulvern, Pulvermischungen oder
Granulaten (Sinter- und Schmelzverfahren)

Ausschneiden oder Ausfrasen aus Folie, Bandern oder Platten (Schicht-Laminat-
Verfahren)

An- oder Aufschmelzen und Verfestigen von festen Materialien
(Extrusionsverfahren)

Verkleben von Granulaten oder Pulvern durch Binder (3D-Printing)

3. Generieren aus der Gasphase

Physikalisches Abscheiden aus Aerosolen
Chemisches Abscheiden aus der Gasphase
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""" EINTEILUNG NACH MATERIALZUSTAND (AUSZUG)

Additive Fertigungsverfahren

gasformig
[ I 1
( 1\
Folie/ [ Paste ][Flﬁssigkeit ] Aerosol Gas ]
Platte _ y,
J
Aufschmelzen Aufschmelzen Verkleben Ausschneiden » Abscheiden chemische
und Erstarren und Erstarren durch Binder und Fiigen Polymerisieren L J__ Reaktion
: LCVD
Extrusions- Sintern DDk Z(rf:ilr?g:: Polymerisisation ﬁerolfol- (MPI-GO)
verfahren Schmelzen SOrteKen verfahren Stereolithographie rucken
Fused 3D-Printing/ [ I T l\l/\llleass()kslizlse
Deposition Binder
. : Chem. Ultrasch Li i i i Material
Modellin Jettin < m icht zweier|| Licht einer rié
(FDM)g (3,:),:,3J kleben all fugen \Warme Lampe Frequenzen)| Frequenz Dep03$ltl0n
) ] M°D)
Multiphase Jet Selektives  Thermo  Elektronen- Laminated Ultrasonic ~ Thermische  Solid Beam
Solidification | asersintern Transfer strahl- Object Additive Polymeri-  Ground Interference
(MJS) (SLS)  Sintern  schmelzen Manufacturing ~ Manufacturing ~ sation (TP) ~ Curing  Solidification | Laser- Holo-
Wire Arc Selektives  (TTS) (EBM) LOM (UAM) (SGC) (BIS) strahl graphie
/Laser L h ( ) ;
S¢ aserschme Multi Jet Stereolitho- Hol hi
Additive lzen (SLM) Vodali ereolitho- Holographic
odelling graphie Interference
(MIM) (SLA)  Solidification
(HIS)

Manufacturing  Direct Metal
(WA/LAM) Deposition
(DMD)

ik
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Additive Fertigung 20 — 04 — Klassifizierung

Technische Universitat Bergakademie Freiberg
IMKF - Additive Fertigung
Agricolastrale 1, 09599 Freiberg, Germany

Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
Tel: +49 3731 39 30 66

henning.zeidler@imkf.tu-freiberg.de . _élmk@f

L

INSTITUT FUR MASCHINENELEMENTE
KONSTRUKTION'UND FERTIGUNG
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