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UNIVERSITAT
' DUISBURG

ESSEN

)ffen im Denken

e o
Aktivitaten

-

( Additive Fertigungsverfahren
(12 Mitarbeiter) w

Werkzeuglose Fertigung
durch schichtweises Aneinanderfligen von

Werkstoffen.

Forschungsschwerpunkte

* Anlagenoptimierung und
Prozessiiberwachung

* Grundlegendes Prozessverstandnis

* Qualifizierung neuer Werkstoffe

* AM-gerechte Konstruktion

Hybride Montagesysteme (2 Mitarbeiter)

Kombination automatisierter und
HYBRID

manueller Prozesse .} PROCESS

Forschungsschwerpunkte

* Integration von hybriden Systemen zur Flexibilisierung der
Prozesse

* Optimierung manueller Arbeitsprozesse hinsichtlich
Ergonomie und Gestaltung

\_* Simulation in der Montage

Kontakt
Universitat Duisburg-Essen
IPE - Fertigungstechnik

Lotharstr. 1
47057Duisburg

Prof. Dr.-Ing. habil. Gerd Witt
Tel: 0203/379-3360
E-Mail: gerd.witt@uni-due.de

http://www.uni-due.de/
fertigsungstechnik

© Universitat Duisburg-Essen
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Ausstattung des Rapid Technology Centers (RTC) ] e

Dffen im Denken

Industrielle AM Anlagen:

Laser-Sintern

=  Formiga P 100

*  DTM 2500 (2x)

=  DTM 2000

= Eigenbau ,Delta”
Laser-Strahlschmelzen
= Eosint M 270

. EOS M 290

. EOS M 100

Fused Layer Modeling
= Dimension SST 1200es

Modifikation von AM Anlagen:

Laser-Sintern

=  Thermografie Prozess Monitoring System
= Bauraumverkleinerung

= Alternative Heizkonzepte

= |S-Anlage, Delta”

Laser-Strahlschmelzen

= Bildgestutzte Prozessiiberwachung

= Schwingungsaufnehmer zur
Prozesstiberwachung

= Strahlungsheizung

\ &

Laborausstattung:

= Olympus,BX51m*“ Lichtmikroskop

=  Novex Stereo Mikroskop

=  Koordinatenmessmaschine Nikon ,,C3 5.4.4"

=  Faro ,Edge” Koordinatenmessarm

=  Mitutoyo ,SJ-400“ Oberflachenrauheits-
messgerat

=  Karg,Melt Flow“ MVR Messgerat

=  Strahlkabinen

=  QTEC CF18 Gleitschleifanlage

=  Medite Mikrotom A550

© Universitat Duisburg-Essen

25.09.2018

3D Druck Labor:
=  Fabbster
= Ultimaker 2
=  Form?2
DF Deutsche
A'.F Forschungsgemeinschaft
Ideen eine Zukunft geben L
% Bundesministerium
7~ | fiir Bildung
und Forschung
On Mercator Research Center Ruhr
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Definitionen
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Definition:

Fertigungsverfahren, bei dem das Werkstlick element- oder

schichtweise aufgebaut wird. (VDI 3405)

Anforderungsabhangige Einteilung:

Rapid Prototyping Rapid Tooling

LJAdditive Methoden und
Verfahren zum Bau von

LAdditive Herstellung von
Bauteilen mit eingeschrankter
Funktionalitat*

,‘

L=

[www.protocam.com]

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018

Rapid Manufacturing
(Additive Manufacturing)

Werkzeugen und Formen*

LAdditive Herstellung von
Endprodukten (h&ufig fir den
“Serieneinsatz”)”
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: AF (1982)

Laserentwicklung (1960)

Universalrechner (1946)

Diusentriebwerk (1928)

Industrieller Kunststoff (1905)

Motorgesteuertes Flugzeug (1903)

Automobilherstellung (1886)

Standardisierung von Schraubengewinden (1860)

Technische Nutzung des Stromes (1850)

Dampfmaschine (1712)

Industrielles Drehen (1550)

/ /
i i i i i i i i i

1550 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 heute

v

~t

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 9
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Zeitliche Entwicklung der additiven Fertigung E'S'SEN
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1982: D|e Stereollthographle(SL) wurde von Charles Hull erfunden und 1984 patentlen |

| 1987: erstmals Herstellung von 3D-Modellen dlrekt aus Computerdaten

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

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

| 1992: DTM bringt SLS-Anlage auf den Markt |

1995: EOS Ilefert weltweit Metallanlage (DMLS)

| 1996: erste 3D- Wachsdrucker/ 3D- Pnntmg Anlagen

: | 1999 erste emkomponentlge Metallpulver
i .| 2002: Erster 3D-Farbdrucker

2008 Erste Lasér—SlntPrAnIag'e fur 4ochten4peraturkunsts‘toﬁe (PEEK) vqn EOS |

2009 Erste Normung fur generat|ve Fertlgungsverfahren (VDI 3404) |

ﬂ'

: 201'1 SLM Solutlbnsfuhrt erste' StrahlschmeIZanIage mit 1 KW Laser ein !

: : Rapld Manufacturlng (PM)

Www.pcmag.com

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 zukinftig

www.3dcre€ationlab.co.uk

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 10
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Starke Dynamik in der AF-Branche seit 2009
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» SchlUsselpatent fur die FLM-Technologie vor knapp 10 Jahren

ausgelaufen

,Hobby 3D Drucker* und starke Medienprasens

» 3D-Druck-Hype

3D Printing

expectations

‘ BigData
Natural-Language Question Answering
Internet of Things

Speech-to-Speech Translation

Mobile Robots

3D Scanners

Neurobusiness

Biochips

Autonomous Vehicles

Wearable User Interfaces
Complex-Event Processing
Content Analytics

In-Memory Database Management Systems
Virtual Assistants

_~ Augmented Reality
Machine-to-Machine Communication Services

Mobile Health Monitoring
NFC

Prescriptive Analytics

Affective Computing

Electrovibration

Volumetric and Holographic Displays A
Human Augmentation
Brain-Computer Interface

3D Bioprinting

© Quantified Self

intum Computin:
Quantum Computing A Gesture Control

In-Memory Analytics
SmanDust A Virtual Reality
Bioacoustic Sensing A

Innovation
Trigger

Peak of Trough of

o Inflated Disillusi Slope of Enlightenment

time
Plateau will be reached in:
Olessthan2years ©2toSyears @5to10 years A morethan 10 years

© Universitat Duisburg-Essen

2013 erstmalig Unterteilung
in privaten und
industriellen 3D-Druck

Predictive Analytics
Speech Recognition

Location Intelligence
Consumer Telematics

As of July 2013

Plateau of
Productivity

|

obsolete

® before plateau

[www.gartner.com]

Baby oder Mondstation ausdrucken Focus Online

So prigen 3D-Drucker die Welt von morgen

ARD tagesthemen

Diisseldorf
3D-Druck: eine industrielle Revolution?

RP Online | : vV L2l

Stern.de ‘
3D-Drucker zwischen Spafl und Geschaftsmodell

0k 2ot

25.09.2018 12
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Marktforschung prognostiziert weiterhin grofdes Wachstum der
Branche!

Internationaler Umsatz der AF durch
Verkauf und Services

Globaler Umsatz bis 2022 auf
30.000  -om=mmmmsmmnnsemnn s $ 26,2 Milliarden

« Daraus folgt eine nahezu Vervierfachung
des Umsatzes innerhalb von flnf Jahren
(2017: $ 7,4 Milliarden)

Umsatz in Mil. US$

2016 2017 2018 2020 2022

o Jahrliche Wachstumsrate von 28,8 %
oo FROST & SULLIVAN (2017 - 2022)

Globaler 3D-Druck-Markt im
Gesundheitsbereich soll auf $ | Additive Fertigung soll bis 2025 $
3,89 Milliarden bis 2022 4,3 Milliarden in Autoindustrie
heranwachsen erwirtschaften

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 13
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© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 14
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Aktuelles aus der AF-Szene ) Ol SBy

Offen im Denken

Anlagenhersteller verzeichneten deutlich steigende
Verkaufszahlen!

Anzahl verkaufter AM-Anlagen

(Wert = 5000 $)
15,000 ----=-=-===mmmmmemememmemeeeemeeeeeeeeee
o
- ,Umsatzsteigerung um 49 % im Jahr & 14000
2017 ...* (SLM) 5
T 5000 --
« ,Voxeljet meldet fiir das Jahr 2017 b
eine Umsatzsteigerung von 17 % - .
... (Voxeljet) 2010 2012 2014 2016

» Anlagenverkaufe haben sich zwischen 2010 und 2016 fast verdoppelt

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 15
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o
o
<

Anzahl der verkauften AM Anlagen nach Herstellern in Deutschland
450 -

400 A

370

350 A

284

300 -

250

Anzahl
201

200 +

161
156

150 -

111
102
104

85

100 -

62
59

50 4

19
23
30
26
14
32
19
23

2013 2014 2015 2016
Trumpf Realizer = SLM Solution ®mConceptLaser ®EOS

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 16
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Additive Technologien sind gefragt!

m Erfahrung mit 3D-Druck Beabsichtigen die Verwendung

12%

USA GB Deutschland Rest von Westeuropa China und Siidkorea

« 37 % der deutschen Unternehmen verwenden additive Technologien

* 12 % der deutschen Unternehmen planen den zukUlnftigen Einsatz

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 17
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Stereolithografie (SL)

Papier Kunststoff Formsand Metall Keramik

Laser Sintern (LS)

Laser-Strahlschmelzen (LSS)
Elektronen-Strahlschmelzen

Fused Layer Modeling / Manufacturing (FLM)
Multi-Jet Modeling (MJM)

Poly-Jet Modeling (PJM)

3-D Drucken (3DD)

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

Thermotransfer-Sintern

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 19
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Aufschmelzen
Laser

Umlenkspiegel mit
Fokuseinrichtung

nicht versintertes

_—— Pulver
gesintertes @ -
Bauteil i

Brennpunkt (partiell

sinterndes Granulat)

Pulverauftrag

gegenlaufende Walze
\  oder Rakel zur
Pulverbeschickung

l| \ . 7 / ’ y
v VT
Uberlauf '
Arbeitsplattform

© Universitat Duisburg-Essen

© Versinterungen im Randbereich
® Inertgas notwendig

© Oberflachenglite

© Vorheizen des Pulvers notig

Absenken
; Pulvervorratsbehélter

Uberlauf

und Hubtisch

€ Keine Stutzkonstruktionen

© Belastbare Bauteile darstellbar (Federn, Filmscharniere)

© Zumeist einphasiges Verfahren

© Wiederverwendung von nicht benutztem Material

25.09.2018

20
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Laser-Strahlschmelzen (Metall) eSS

Dffen im Denken

Belichten © Stitzkonstruktionen
Umlenkspiegel mit © Inertgas notwendig
. Fokuseinrichtung . .

© Oberflachengiite

© Hohe Energiekosten

Bauteil

5
N\
s —2777’5 ‘

nicht Absenken

versintertes _ Pulvervorratsbehalter
Pulver
Stutzstruktur B

Pulverauftrag

Uberlauf

o

Klinge zur
Pulverbeschickung

Arbeitsplattform
und Hubtisch

© Direkte Metallbauteile

© Herstellung von Funktionsmodellen

© Zumeist einphasiges Verfahren

© Wiederverwendung von nicht benutztem Material

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 21
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Boroskopauge; MTU Aero Engines AG E'S'SEN

Dffen im Denken

Boroskopauge

e Erstes laser-strahlgeschmolzene Serienbauteil
von MTU

e Startim Jahr 2013, Fertigungsanlauf im Jahr
2016

e Zwei Teilenummern pro Triebwerk
e Reduzierung der Bauteilkosten:
konventionell: ca. 200 €

additiv: 165 € -17 %

[J. Casper/MTU Aero Engines AG]

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 23
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iBuMa (intelligent Burner Manufacturing)

[Tildy Bayar, Power Engineering International]

* Signifikante Gewichtsreduzierung

e Reduzierung der Durchlaufzeit bis runter auf 15 %

* Integration von 13 Bauteilen und 18 SchweiRnahten
[L. Farahbod/Siemens AG]

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 24
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Carbothandiise

Funktion:
Zusammenfiuhren zweier oder mehrerer Gase am
Ende der Dise

Konventionelle Fertigung: Additive Fertigung:
Drei einzeln hergestellte Bauteile durch Einphasige, additive Herstellung mit
mehrerer Fertigungsschritte direkter Funktionsintegration

[K. Dietrich/Linde AG]
© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 25
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Instandhaltung der Schienenfahrzeuge

* 40 DB-Mitarbeiter beschaftigen sich mit AF-
Technologien

« 170 ,3D Druck geeignete” Bauteile wurden
bereits identifiziert

e 2.000 Bauteile wurden in 2017 ,,gedruckt” Kopfstiitze fir Regionalztige ABS:

FLM-Verfahren
e 2018 mogliches Upscaling auf 15.000 Bauteile

« Kooperation mit TUV SUD — Prifprogramm, QS

L& Deutsche Bahn AG!

Bremsvorrichtung ,Sandtreppe”
Titan; Laser-Strahlschmelz-Verfahren

Staubschutzkappe fur Gleisarbeitsfahrzeug
PA 12; Laser-Sinter-Verfahren [https://inside.bahn.de/3d-druck/]

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 26
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Ersatzteil- und (Klein)-serienfertigung; Daimler AG 0’55 "°

Identifizierung von Business-Cases

» After Sales Markt: 30 Ersatzteile (Kunststoff) fir
Mercedes Benz Lkw seit September 2016 in
Originalteile-Qualitat verfligbar

e Ersatzteile fir Mercedes Benz Trucks und
Oldtimer aus Metall seit August 2017

e Funktionsintegrierte Kunststoffteile flir Busse

e Bauteilfunktionalitat muss Mehrkosten
aufwiegen

: Nachbearbeitung
Maschinenkosten bt bt =

3%
. \ Pulverkosten
[Daimler AG]

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018

Geldscheinfach [Daimler AG]

Offen im Denken

Geldschublade

>

-

Abdeckung . Haltleisfe
Kasse /
Adapterring
Kleinserienbauteile fur Busse;
Polyamid, Laser-Sintern

/ Stanzbiegeteil, Stahl
575g

3D-Druck, SLM, AlSi10Mg
224g /

>N
N J

-

Mercedes-Benz

27
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> engine bracket
> AlSilOMg
> high stiffness

[Audi AG]

» Heat Pump Bracket
> AlSil0Mg
» High stiffness

Konzeptstudien zur P agousticnoise (8
[Audi A i\
\\‘\

Topologieoptimierung belegen das
Potenzial der additiven Fertigung

final serial design

1st design 2nd design

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 28
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Leichtbauszenarien; Audi "'
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Fir den 6konomisch zielfihrenden Einsatz der Technologie 252
mussen die Kostenstrukturen optimiert werden .(\e""c\r\

very
ext\'eme.\y
expensiVe

1BN€ -

1ME .

costs

1.000 to 100.000 to
[Audi AG] weight

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 29
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Offen im Denken

[www.3ders.org] [www.eos.info]

[www. theconstructionindex.co.uk] [www.3ders.org]

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 31
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Besonderheiten von AF-Verfahren N DSy
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Prozesskette additiver Fertigungsverfahren

i o2 Application
Process Process PP

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 33



UNIVERSITAT

Besonderheiten von AF-Verfahren ] TS R e
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parameter Bautei fiihrung Heizsystem  nertisierung Laser  Scanner-
s

tem
et —e, Sikon. b e— SUNCICAUMEGZEL At —y Lesstung
—*. snmkionen P et ¢
Zybluzett —p

SRR SN g LR S -« Hohe Anzahl an qualitatsrelevanten
T:"mwtlww L (e o SRR Parametern

> Senctidere —p
(Bescn Nachfiing —»" Hompensatian
m;’f&.ma - E’"'E";'g —» Z-Sewand '?

B e - Komplexe Wechselwirkung der

sschichtunas o Rheologische  Thermische Mikro-
B-Ei:‘;'zﬂztlﬂg:- Pulverdosierung  Bauplattformhub Eigenschafien Eigenschaften struktur

sy & e e Parameter

Anlage Wechselwickung bt '.r .4— .nq- Lamediendicke

g i

Verschmuizungegrad —#, Sintergrad — . /4 spnamimgrose
Beschadigungen —3. mlzallml:l_ng _b _pf /

T e, S AR T - Bauteilqualitat und Prozessstabilitat in
P — Hfu D VAR hohem Mal3e von den
= m%:':;“: o i o Prozessparametern und

Luffeuchtighstt t vartanrn %, vertaren

e P U, Umgebungsbedingungen abhangig

Konsirukton — e,

Pulvereig Optische
Ut CADMoo — m%m 4— Intrazon — Eigenschaften oo
i, TEEEa T | B s s « Schwankungen flhren zu:
STLfehler —3.  Veravensaswan
s ST | o e -
Onemenng ma:"%‘m —>, Do e . A Grganirn gﬂ:ng'mmule, zerstteena’
o m.m ng —e., ,a._ Regier=nseing "_mam /4 mErpangme
Menscﬁ A A P ¥4 Prozecs paner Y4 0%
Lagerurgs- meum.nggaﬂ_jﬂ - Genaughen | P E—— *-.17 ormgg‘irl:ng
Pmem!n;e —» Mmr%"?" Enwetsing .\_t Repmackmanet N o on kY dessort {Puer-
w;rmg Sehuungen — ToTRSIEC g Tempersureiiucs'— bett Sconcystem, H H
e e > B Y T ¥ R Bautelleigenschaften
Mot Sersoren' g — o2 e — Genaugiet
unecamemmsa \ a m] e Hargket
ulver- Erfahrung \ 1 Sichenngen

v:rb etug oter ung

Wegmessung Temperatur- Laserleistung-

> Instabilen Prozessen

Bauteilqualitiat/ Wirtschaftlichkeit

+ Mechanische Eigenschafien

« Bauteildichte

+  Mal- und Formhaltigkeit/ Toleranzen

«=  Oberflachenrauheit/Treppenstufenefiekt
« Reproduzierbarkeit

=  Prozessgeschwindigkeil/ Prozesszeit

*  Pulverausnutzung

[Dissertation A. Wegner]
© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 34
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Prozessabbriche: Laser-Sintern N s ne

Dffen im Denken

« Curling der ersten Bauteilschichten
- Bauteilverzug

e Melt-Down im Bauraum

« Schichtablésungen

« Scannerfehler

« Kaollision Beschichter mit Bautell

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 35
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Prozessfehler LBM-Verfahren W PSSR ¢
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Fehlerhafte Aufschmelzung

Kollision des Beschichters mit Bauteil

© Universitat Duisburg-Essen 25.09.2018 36
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Herausforderungen der additiven Fertigung: W S
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Pt

NEcinGs D— o ' Anwendungen

| » (
Technologie E; Wirtschaftlichkeit - Rahmenbedingungen
Reproduzierbarkeit  ? Anwendungen. (v”) [ Ausbildung ?
) ey It Vor- & Nachteile v* _ Professionelles AM(‘/
 Qualitatssicherung ? ~
Bauteilqualitst (v) 3 Kosten * g Individualisierung
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e Werkstoff: Inconel 718

e Reduzierung der Fertigungs- und Montagezeit
um ca. 80 %

EDS HPCR Flammkanal
Flammkanal (geschweilt)
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Funktionsintegration und Gewichtsoptimierung W 'S
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Radtrager fiur Formula Student Rennwagen aus Ti64
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Gewichts- und Kraftoptimiert
e Gewichtsersparnis
* Erhohte Zugfestigkeit
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Turbinenschaufel TSR R
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SLM Turbinenschaufeln im Anlagentest
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ngine Test

Durchbruch in der schnellen Technologie-Validierung von Heil3gaspfad-Komponenten

* Verkiirzung des Entwicklungszyklus (> 75 %)
e Kostenreduzierung (> 50 %)

[Siemens AG]
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