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Eine junge Technologie mit viel Potenzial

4

Prof. Dr. Andreas Pinkwart
Minister fur Wirtschaft,
Innovation, Digitalisierung
und Energie des Landes
Nordrhein-Westfalen

INNOVATIONEN AUS NRW

Sehr geehrte Damen und Herren,

Nordrhein-Westfalen ist ein fuhrender Industriestandort mit hoher
Innovations- und weltweiter Strahlkraft. Mit einem einzigartigen Mix
aus spezialisierten kleinen und mittelstandischen Betrieben sowie Grof3-
unternehmen schafft die Industrie Werte und industrielles Wachstum.
Sie gibt 6kologische, 6konomische wie auch soziale Impulse, sichert
gute Arbeitsplatze und Wohlstand.

Dem Maschinen- und Anlagenbau kommt dabei eine besondere Rolle
zu. Erist nicht nur der groBte industrielle Arbeitgeber im Land, sondern
durch seine Rolle als Ausrlster auch Taktgeber flr viele weitere Bran-
chen. Die Additive Fertigung hat daran einen maBgeblichen Anteil, denn
mit ihr kénnen neue Produkte deutlich schneller entwickelt und herge-
stellt werden. Damit stellt sie eine wichtige Erganzung zu traditionellen
Herstellungsverfahren dar. Die neue Fertigungstechnologie hat starke
Wurzeln in Nordrhein-Westfalen. Pioniere und namhafte Konzerne an
Rhein, Ruhr und Lippe setzen auf Additive Fertigung und investieren
damit in die Zukunftsfahigkeit unseres Landes.

Als Landesregierung unterstiitzen wir die Unternehmen dabei. Wir trei-
ben die Forschung im Bereich Additive Fertigung voran und schaffen so
beste Voraussetzungen dafiir, dass Unternehmen auf sich verdndernde
Anforderungen am Markt reagieren und neue Geschéftsfelder erschlie-
Ben kdénnen. Unser Ziel ist es, das enorme Potenzial dieser Technologie
noch stérker auszuloten und sie zu einem Wachstumsmotor fur Nord-
rhein-Westfalen zu machen.

Mit seiner Reihe ,Innovationen made in NRW" veranschaulicht das
Landescluster ProduktionNRW die vielen positiven Entwicklungen in
Nordrhein-Westfalen und rtickt dabei in dieser Ausgabe besonders die
Starken der Additiven Fertigung in den Fokus.

D
Vpilore v

Prof. Dr. Andreas Pinkwart
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Mit Additiver Fertigung
zu zukunftsweisenden Produkten

Sehr geehrte Damen und Herren,

der Maschinenbau in Nordrhein-Westfalen ist nicht zuletzt aufgrund
seiner guten Vernetzung besonders stark. Kleine, mittelstédndische und
groBe Unternehmen, Forschungseinrichtungen sowie Hochschulen ar-
beiten eng zusammen, um im Sinne des Kunden fortschrittliche Pro-
dukte zu entwickeln und Lésungen flr die Herausforderungen unserer
Zeit zu finden. Der Wissens- und Informationsaustausch ist ein wich-
tiger Grund fur die Innovationskraft der Branche und fuhrt auch im
Bereich der Additiven Fertigung zu zukunftsweisenden Resultaten.

Das werkzeuglose Fertigungsverfahren gewinnt in der Produktion in
Wolf D. Meier-Scheuven Nordrhein-Westfalen zunehmend an Bedeutung. Seine Vorteile entfal-
g'riztj;;‘;;e,jge\;\; tet es dabei gerade in Bereichen, in denen die konventionelle Fertigung

an ihre Grenzen stoBRt. So ermoglicht die Additive Fertigung etwa im
Prototypenbau, bei individuellen Einzelteilen oder Bauteilen mit einer
komplizierten Geometrie eine effiziente und wirtschaftliche Produktion.
Aber auch daruber hinaus eroffnet sie eine Vielzahl neuer Geschafts-
modelle. So kénnen Kunden innerhalb kuirzester Zeit mit den gewtinsch-
ten Prototypen, Werkzeugen oder Bauteilen beliefert werden, die die-
selbe Funktionalitat, Zuverlassigkeit und Langlebigkeit wie bei her-
kémmlicher Herstellung aufweisen.

Die vielfaltigen Anwendungsbeispiele in unserem Innovationsmagazin
»Innovationen made in NRW* beleuchten das Engagement des nord-
rhein-westfalischen Maschinenbaus. Sie zeigen, welche enormen Chan-
cen die Additive Fertigung bietet, machen zugleich aber auch deutlich,
wo die Herausforderungen liegen. Den Unternehmen der Branche gibt
das Magazin wertvolle Entscheidungshilfen fur die Implementierung
eigener innovativer Fertigungsprozesse an die Hand.

Ich winsche lhnen eine spannende Lektlre und viele neue Impulse!

lhr
Wolf D. Meier-Scheuven

INNOVATIONEN AUS NRW 5
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Gut vernetzt in die Additive Fertigung

JESSICA GORES

Komplexe Bauteile ressourceneffizient und ohne Werkzeug fertigen? Was volkstimlich 3D-Druck

genannt wird, ist langst ein Maschinenbauthema par excellence. Uber 140 Unternehmen, Hoch-

schulen und Forschungsinstitute haben das erkannt und sich der Arbeitsgemeinschaft Additive

Manufacturing im VDMA angeschlossen. Akteure aus NRW sind stark vertreten.

Bei der Analyse von Vogelskeletten,
Pilzen oder Bdumen kommen Leicht-
bauingenieure ins Schwarmen. Denn die
Natur schafft perfekte Kompromisse
zwischen Stabilitat und Gewichtsopti-
mierung. Doch die nattrlichen Vorbilder
in bionische Strukturen zu tUbersetzen,
scheiterte lange an ihrer Komplexitét.
Spanende Verfahren und Gussprozesse
stieBen an Grenzen. Erst recht bei ge-
ringen Sttickzahlen. Es lohnte sich sel-
ten, den hohen Aufwand der Formge-
bung zu betreiben.

Additive Manufacturing (AM) stellt die
Verhéltnisse auf den Kopf. Weil Bau-
teile Schicht fur Schicht aus Pulver,
Draht oder Kunststofffilamenten auf-
gebaut werden, ergibt sich eine nahezu
beliebige Gestaltungsfreiheit. Wand-
starken lassen sich gemaf der spate-
ren Belastung variieren, Hohlraume mit

stabilisierenden Waben- und Gitter-
strukturen ebenso ins Bauteil verlegen
wie Kihl-, Pneumatik- oder Hydraulik-
kanale. Und es gibt zahlreiche Bei-
spiele von Funktionsintegration, seien
es Kabelhalter mit Klemmfunktion oder
Pneumatik-Greifsysteme, deren Struk-
tur die Luft fahrt.

Variierende Wandstarken, Hohlraume,
Wabenstrukturen — das sind Grundzu-
taten der Bionik. Additive Prozessket-
ten setzen sie um. Das beginnt im Zu-
sammenspiel von digitaler Konstruk-
tion und Simulationen fur die optimale
Bauteilauslegung. Die digitalen Daten-
satze lassen sich direkt drucken, wobei
im Sinne der Effizienz moéglichst viele
virtuelle Bauteile im Bauraum der An-
lagen angeordnet werden. Nach dem
Druckprozess werden sie bei Bedarf
warmebehandelt, dann von Material-

resten befreit, getrennt und nachbe-
handelt.

Ziel: Additive Prozesskette
industrialisieren

Die grob umrissene Prozesskette birgt
in allen Schritten Optimierungspoten-
zial. Denn AM ist ein junges Technolo-
giefeld — im Prototyping etabliert, doch
in Serienprozessen muissen sich die
vielfaltigen additiven Metall- und Kunst-
stoffverfahren erst bewahren. Die gute
Nachricht: Immer mehr Unternehmen
und Forschungsinstitute sind entschlos-
sen, AM-Verfahren diese Bewahrungs-
chance zu geben.

Ein wichtiger Treffpunkt der wachsen-
den Community ist die Arbeitsgemein-
schaft Additive Manufacturingim VDMA.
Uber 140 Mitgliedsfirmen und -insti-
tute haben sich ihr seit Grindung Mitte

Beam Melting / 3D - Printing / Fused Layer Polyjet Stereo- Laminated Layer DMD, EBW,

Sintering (LBM, Binder Jetting Modeling / lithographie Modeling MPA..
EBM, LS, HSS) Freeformer Hybrid-Anlagen
Metall, Gips, Keramik, Thermoplaste Fotopolymer Fotopolymer Papier, Metalle
Kunststoff Quarz, Metall, (+ Fllstoffe, (+ Fllstoffe), (+ Flllstoffe, Kunststoff, (Pulver, Draht)
Kunststoff auch metallisch) Wachs z. B. Keramik) CFK

Prototypen, Prototypen, Modelle, Modelle, Modelle, Muster, Einzelteile,

Kleinserien, Modelle, Prototypen, Prototypen, Prototypen Modelle Kleinserien,

Werkzeuge, Gussformen Konsumartikel Gussformen Werkzeuge,

Funktionsbauteile Reparaturen

Verfahrensvielfalt im Additive Manufacturing.
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Und weitere: Extrusion, Siebdruck, Gel-Dispensing...



2014 angeschlossen, um gemeinsam
die Industrialisierung additiver Prozess-
ketten voranzutreiben. Darunter fiih-
rende Forschungseinrichtungen aus
NRW. Sei es das Direct Manufacturing
Research Center (DMRC) der Univer-
sitat Paderborn, das Rapid Technology
Center (RTC) der Universitat Duisburg-
Essen oder die RWTH Aachen mit ihren
Instituten fur Lasertechnik (ILT) und
dem Lehrstuhl fur Production Enginee-
ring of E-Mobility Components (PEM).
Daneben wirken zwei Dutzend nord-
rhein-westfélische Zulieferer, Ferti-
gungsdienstleister und industrielle An-
wender in der Arbeitsgemeinschaft mit.

,Das Zusammenwirken von Akteuren
aus allen Bereichen entlang der Wert-
schopfungskette macht die Starke un-
serer offenen Arbeitsgemeinschaft aus”,
sagt Rainer Gebhardt, der im VDMA als
Projektleiter fur das wachsende Netz-
werk verantwortlich ist. Monatlich sto-
Ben neue Mitglieder dazu, die spezifi-
sches Know-how einbringen. Es bildet
sich ein Kulminationspunkt, an dem
frische Ideen und neue Akteure den
Austausch mit etablierten Branchen-
gréBen suchen und finden.

Viele der Mitglieder Gbertragen lang-
jahrige Erfahrungen aus anderen In-
dustrien auf additive Prozesse. Da-
durch, dass Perspektiven der Hersteller
von AM-Anlagen und ihrer Zulieferer
mit den Erfahrungen von Software-
und Automatisierungsspezialisten, An-
bietern der Materialien, Prozessgase,
Vakuum- und Luftreinigungstechnik
sowie industriellen Anwendern und Fer-
tigungsdienstleistern zusammenkom-
men, ergibt sich in den Arbeitskreisen
der Arbeitsgemeinschaft ein differen-
ziertes Lagebild.

Automatisierung und
Standardisierung vorantreiben

Die Mitglieder sind sich der Starken
additiver Verfahren bewusst. Sie wis-
sen um die Designfreiheit und Ressour-
ceneffizienz gegenuliber spanenden Ver-
fahren, um die Moglichkeiten zur Indi-
vidualisierung und zur Reparatur durch
Schichtauftrag sowie die kurzen Warte-
zeiten, die eine vollig neue, dezentrale
Ersatzteillogistik mit Print-on-demand-
Prozessen ermoglichen. Doch sie wis-
sen ebenso, dass auf dem Weg in eine
effiziente additive Serienfertigung noch
manche Hiurde zu nehmen ist.

ProduktionNRW

Cluster Maschinenbau/Produktionstechnik

Jiingst haben sie eine ,,Roadmap Auto-
matisierung” entwickelt, die Wege zu
Additive Smart Factories aufzeigt. Und
sie erarbeiten in einem ,Arbeitskreis
Druckgerate* Standards, damit die kons-
truktiven Freiheitsgrade additiv gefer-
tigter Armaturen, Ventile oder Rohr-
verteiler kunftig im Geltungsbereich
der européischen Druckgeraterichtlinie
nutzbar werden. ,Wir fihren geballte
Kompetenz und Erfahrungen zusam-
men, damit additive Verfahren zlgig
die notige Reife fur industrielle Prozesse
erlangen”, erklart Gebhardt. Letztlich
gehe es darum, das Maschinenbau-
thema Additive Manufacturing jenseits
aller Hype-Rhetorik nachhaltig im deut-
schen Maschinen- und Anlagenbau, in
der Politik und in der Offentlichkeit zu
verankern.

®

Jessica Gores
Offentlichkeitsarbeit

VDMA AG Additive Manufacturing
Frankfurt am Main
https://am.vdma.org

Material, Logistik, EHS, Wartung

Fertigungs-

vorbereitung (Hybrid)

Fertigungs-
vorbereitung

Prozess-
tiberwachung

Entnahme
Reinigung

Nach-
behandlung

PRE

> IN

2

POST

Digitale

vorbereitung

Fertigungs-
vorbereitung

Anlagenbetrieb

Bauteilinformation

Digitale Bauteilakte, einheitliches Format

Automatisierungs-Roadmap zur Smart Factory.
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Das Leichtbau-Motorhaubenscharnier

LightHinge+

ERIC KLEMP UND JENS CHRISTOFFEL

Additive Fertigungsverfahren bieten
viele Méglichkeiten und bei richtiger
Verfugbarkeit und Anwendung von
Wissen - insbesondere, wenn es an-
wendungsbezogen zur Verfligung steht
— ergeben sich erhebliche Potenziale.
Dazu zahlt neben der Umsetzung von
Leichtbau auch die Integration von bis-
her fir unmdglich gehaltenen Funktio-
nen. Ein Beispiel fur die Kombination
von Erfahrung, Wissen und Motivation
ist das LightHinge+ Motorhaubenschar-
nier, das in der interdisziplinaren Zu-
sammenarbeit entstanden ist.

Durch effizientes Engineering konnte
das Gewicht des Scharniers um 52 Pro-
zent verringert und zusatzlich eine Ful3-
gangerschutzfunktion integriert wer-
den. Dartber hinaus wurden die Pro-
duktions- und Nacharbeitsprozesse
verkirzt und es entstand eine verzugs-
optimierte, werkzeuglose Herstellung
mit geringer Nacharbeit.

Motorhaubenscharniere sind in jedem
Fahrzeug verbaut und ein in Blech-,
Guss- oder Schmiedebauweise herge-
stelltes, 1,5 kg schweres Standard-
produkt. Die Sicherheitsanforderungen
sind sehr hoch. Moderne — aktive -
Motorhaubenscharnier-Systeme bieten
im Falle einer Kollision dem FuBganger
durch aktives Anheben der Haube einen
zusatzlichen Schutz: Im Crashfall sorgt
ein in Sekundenbruchteilen auslésender
pyrotechnischer Aktuator flir ein Anhe-
ben der Haube um einige Zentimeter.

Fur diese Funktion ist eine komplexe
Kinematik erforderlich. Sie besteht aus
bis zu 40 Einzelbauteilen mit entspre-
chend hohen Montage- und Werkzeug-
kosten. Da dies sehr aufwandig ist, ist
eine Umsetzung in Massenfertigung aus
wirtschaftlichen Grinden nicht moglich.
Auch verhindern Designgriinde und

Das LightHinge+
bietet neben

den technischen
Vorteilen auch ein
optisch anspre-
chendes Design.

Fotos: EDAG Engineering

nicht verfighare Bauraume im Vorder-
wagen eine Umsetzung.

Vor diesem Hintergrund begann die Ko-
operation der Projektpartner, um eine
kostenglnstige, funktionsttichtige und
leichte Losung umzusetzen. Mit einem
interdisziplinaren Team sollten mithilfe
von Kreativmethoden neue konzeptu-
elle und umsetzbare Lésungen fir ein
neues Bauteil geschaffen werden. Da-
zu zahlten zunachst das automotive
Fachwissen der Leichtbau-, Sicherheits-
und Karosseriebau-Fachexperten von
EDAG, die Expertise der AM-Materia-
lien und Fertigungsmaoglichkeiten so-
wie die Simulationskompetenz von
Simufact.

Zunachst wurde ein Werkstoff ge-
wahlt, der die hohen Anforderungen
an Festigkeit und Steifigkeit erfullt und
mit AM-Prozessen verarbeitet werden
kann. AnschlieBend wurde eine Topolo-
gie-Optimierung durchgefuhrt, um eine
belastungsgerechte und leichte Kons-
truktion im bionischen Design zu erhal-
ten. Um den prozessbedingten Bedarf
an Stutzstrukturen zu reduzieren, wurde
in enger Zusammenarbeit der Bereiche
Konzeption, Entwicklung, Berechnung
und Test der Projektpartner sowie
mithilfe der Additiven Fertigung von
voestalpine eine optimale Bauteilaus-
richtung gefunden, die zu einer maf3-
geblichen Reduktion des Gewichtes,
der Bauzeit und der nachfolgenden
Bearbeitungsschritte fuhrte.



Der Aufwand hat sich gelohnt: Durch
umfangreiche konstruktive Anderun-
gen und der Anwendung des bioni-
schen Ansatzes konnte ein Gewichts-
vorteil von 52 Prozent gegeniber der
Referenzbauweise in Blech erzielt wer-
den. Neben den technischen Aspekten
konnte auch ein optisch ansprechendes
Erscheinungsbild mit filigranen, bioni-
schen Strukturen erreicht werden, was
das LightHinge+ zu einem Designob-
jekt zur Inszenierung von Sportlichkeit
und Exklusivitat macht.

Ein entscheidender Vorteil von AM
sind die neuen geometrischen Freihei-
ten, die sich bieten. Fur das Projekt
heit das, dass eine komplexe Soll-
bruchstruktur umgesetzt werden konn-
te. Diese bricht bei einer definierten
Krafteinwirkung eines pyrotechnischen
Aktuators und ermdglicht einen zusatz-
lichen Grad an Bewegungsfreiheit. So-
mit ist es moglich, dass sich bei einer
Kollision des Fahrzeuges mit einem
FuBganger die Motorhaube um etwa
5 cm anhebt.

Der entstehende Freiraum wirkt als
Knautschzone, federt den Aufprall des
FuBhéngers ab und schitzt ihn somit
vor harten Fahrzeugkomponenten.
Diese entscheidende Funktion konnte
durch Additive Fertigung ohne zusatz-
liche Kosten integriert werden. Der
Anbindungspunkt der Gasdruckfeder,
die Halterungen des Wischwasser-
schlauches und die Fihrung der Bund-
schraube im Scharnier wurden ebenso
in das Bauteil integriert. Damit redu-

Motorhaubenschar-
nier in Additiver
Fertigung (links)
und als Blechbau-
weise (rechts).

zierte sich die Teileanzahl um 68 Pro-
zent gegentiber der Blech-Referenz.

Des Weiteren ist diese hochintegrierte
Scharnierfunktion wesentlich kompak-
ter und kann daher in den begrenzten
Baurdumen von High-Performance-
Fahrzeugen eingesetzt werden. Die Um-
setzung der neuen Technologie — und
die simulationsbasierte Vorhersage in
einem Komponententest — haben be-
statigt: Bei dem Versuch wurde die
Sollbruchstelle wie geplant gelost und
der erforderliche Freiheitsgrad herge-
stellt.

Verzugs- und
Eigenspannungsminimierung

Bei der Herstellung des Scharniers ent-
steht prozessbedingt bei der Additiven
Fertigung ein lokal sehr konzentrierter
Warmeeintrag mit hohen Aufheiz- und
Abkuhlraten, der moéglicherweise zu Ver-
zug und Eigenspannungen im Bauteil
fuhren kann. Dies konnte durch eine
speziell fur die Additive Fertigung er-
arbeitete Softwarel6ésung der Firma
Simufact gelost werden. Auf Basis des
simulierten Verzugs des Bauteils wurde
die Geometrie negativ vorverformt, um
Formabweichungen zu minimieren. Es
zeigt sich, dass der Verzug des Light-

ProduktionNRW
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Hinge+ durch die Prozesssimulation bis
zur geforderten Toleranz erreicht ist.
Durch dieses Vorgehen konnten teure
und zeitintensive Fertigungsversuche
vermieden werden. Bereits ab dem
ersten Fertigungslos kénnen die Bau-
teile innerhalb der geforderten Tole-
ranz liegen.

Die Umsetzung der Konstruktion und
Simulation wurden im voestalpine Addi-
tive Manufacturing Center auf Basis
der verfugbaren Materialien und Ma-
schinenparameter zeitnah im Baupro-
zess umgesetzt. Durch deren Optimie-
rung konnten jeweils vier vollstandige
Motorhaubenscharniere in einem Bau-
los hergestellt werden. Das anschlie-
RBende Entfernen der Stutzstrukturen
unter Prototypenbedingungen erfolgte
zunachst noch manuell, der automati-
sierte Prozess ist in Vorbereitung.

[
Jens Christoffel
Teamleiter Product Development
& Manufacturing

Dr.-Ing. Eric Klemp

Geschaftsfuhrer

voestalpine Additive Manufacturing GmbH
Dusseldorf

www.voestalpine.com
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Bilder: ACAM

NRW

Cluster Maschinenbau/Produktionstechnik

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten...

TOBIAS STITTGEN

Laserstrahlschmelzen (L-PBF).

Damit Entscheider in Produktion und
Einkauf, aber auch bereits in der Pro-
duktentwicklung eine wirtschaftliche
Betrachtung additiver Fertigungsrou-
ten, vor allem im unmittelbaren Ver-
gleich mit konventionellen Herstellver-
fahren (GieBen, Frasen, Schmieden)
durchfiihren kénnen, ist eine fundierte,
belastbare Berechnung der Fertigungs-
kosten erforderlich.

Etablierte Kostenmodelle aus der kon-
ventionellen Fertigung erfillen diese

10 INNOVATIONEN AUS NRW

Kriterien heute nur unzureichend, da
sich das Herstellverfahren u.a. durch
den schichtweisen Aufbau grundlegend
von anderen Verfahren unterscheidet.
Um einen Vergleich konventionell vs.
additiv durchzufthren und als Ent-
scheidungsgrundlage zu nutzen, muss
die Berechnung ganzheitlich entlang
der Prozesskette der Additiven Ferti-
gung durchgefihrt werden.

In der Literatur existieren verschiede-
ne Ansatze zur Berechnung der Her-
stellkosten 3D-gedruckter Bauteile, die

jeweils verschiedene Schwerpunkte
haben und relevante Einflussfaktoren
entlang der Prozesskette relativ he-
terogen bewerten. Aufgrund der nach
wie vor geringen durchschnittlichen
Aufbaurate verschiedener 3D-Druck-
verfahren werden die Kosten maB3geb-
lich durch die Herstellzeit beeinflusst.
Dem eigentlichen Fertigungsprozess
vor- und nachgelagerte Schritte, wie
etwa die konstruktive Auslegung der
Bauteile oder deren anschlieBende
Warmebehandlung, fallen hingegen we-
niger ins Gewicht, wenngleich auch sie



Additive
Fartlgung

Wihrme-
bahandlung

Mach-
bearbeltung

Prozesskette der Additiven Fertigung.

in einem ganzheitlichen Ansatz berick-
sichtigt werden mussen. Eine hohe Vor-
hersagegenauigkeit der Herstellzeit ist
also die Voraussetzung fur eine exakte
Berechnung der Herstellkosten.

Die oben erwahnten Ansatze &hneln
sich darin, dass basierend auf Bauteil-
Charakteristika, wie dem zu erzeugen-
den Volumen, die erforderliche Her-
stellzeit lediglich mittels mathemati-
scher Modelle bzw. Heuristiken ge-
schatzt wird. Da hierbei die spezifische
Geometrie, beispielsweise in Form einer
filigranen Gitterstruktur, nicht bertck-
sichtigt wird, sind Abweichungen von
mehr als 50 Prozent in der Vorhersage-
genauigkeit die Konsequenz.

Ermittlung von Berechnungsroutinen
Aktuelle Untersuchungen im Umfeld
verschiedener Forschungspartner des
ACAM Aachen Center for Additive Ma-
nufacturing GmbH haben daher die
Entwicklung und Erprobung neuer An-
satze zur exakten Berechnung der
Herstellzeit zum Ziel. Im Bereich des
Laserstrahlschmelzens (L-PBF) wird in
einem gemeinschaftlichen Vorhaben
am Fraunhofer Institut fur Lasertech-
nik (ILT) und dem RWTH Aachen Lehr-
stuhl Digital Additive Production (DAP)
der Ansatz verfolgt, die Prozesszeit Uiber
eine der eigentlichen Datenaufbereitung
vorgelagerte Berechnungsroutine zu be-
stimmen, welche werkstoff- und anla-
genabhangig die spatere Bahnplanung
simuliert. Die aus dieser Simulation
resultierenden Bauteil-Einzelschichten
(inkl. der Vektoren zur Ansteuerung des
Scan-Systems) werden zur Berechnung
der Prozesszeit herangezogen.

Erste Validierungen der Simulations-
vorhersagen auf verschiedenen kom-
merziell verfugbaren Anlagen haben hin-
sichtlichderHerstellzeit Abweichungen
im niedrigen einstelligen Prozentbe-
reich ergeben. Da alle additiven Ferti-
gungsverfahren durch einen schicht-
weisen Aufbau gekennzeichnet sind,
lasst sich der beschriebene Ansatz auch
auf Technologien wie beispielsweise das
LaserauftragschweiRen (LMD) tbertra-
gen und ermoglicht somit einen un-
komplizierten Vergleich verschiedener
in Frage kommender additiver Ferti-
gungsverfahren.

Um letztlich die tatsachlichen Herstell-
kosten zu bestimmen, wird die berech-
nete Herstellzeit mit dem jeweiligen
Maschinenstundensatz multipliziert.
Dartber hinaus missen Rohmaterial-,
Energie- und Schutzgasbedarf fur den
Herstellprozess addiert werden. Hier-
fur stehen Erfahrungswerte zur Verfu-

gung.

Dainsbesondere im Bereich des metal-
lischen 3D-Drucks nach dem Herstell-

ProduktionNRW
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prozess typischerweise Schritte wie
Wéarmebehandlung, Zerspanen und eine
ausfuhrliche Qualitatssicherung folgen,
muss das Berechnungsmodell ent-
sprechend erweitert werden. Durch
das einzigartige Engineering-Portfolio
und Know-how am Campus der RWTH
Aachen erfolgen diese Erganzungen in
enger Zusammenarbeit mit den Exper-
ten aus den jeweiligen Fachgebieten.

So entsteht ein robustes, ganzheitliches
Berechnungsmodell, das industrie- und
verfahrenstbergreifenden Anforderun-
gen standhalt und als Entscheidungs-
grundlage fur Einkaufer, Produktions-
planer aber auch Konstruktionsinge-
nieure genutzt werden kann.

Tobias Stittgen

Senior Advisor Sales and Technology
ACAM Aachen Center for Additive
Manufacturing GmbH

Aachen

acam.rwth-campus.com

Qualitats- \ . — Konstruktion
sicherung 8%
n%
Nachbearbeitung —__
20 %
1
Exemplarischer
) P~ ditive Cost-Split fur die
Wérme- Fertigung Additive Fertigung
behg;i/luung 48 % eines Bauteils aus der
Aluminiumlegierung
AISilOMg.
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Im Land der unbegrenzten (Design-)Moglichkeiten

ANKE THEIBEN

Das Design ist bei der Additiven Ferti-
gung keinen bzw. nur sehr geringen
Einschrankungen ausgesetzt. Tatsach-
lich ist eher die fur konventionelle Fer-
tigungen bewahrte Herangehensweise
des Konstrukteurs ein Limit beim Ent-
wurf von Bauteilen. Hier muss noch ein
groBes Umdenken bei den Konstruk-
teuren stattfinden: Denn Bauteile mus-
sen kinftig in Funktionen gedacht und
entwickelt werden und nicht mehr
unter dem Aspekt der Kostenbetrach-
tung.

Das bedeutet einerseits eine hohe Frei-

heit far die Konstrukteure — Stichwort
,Freedom of Design” — andererseits

12 INNOVATIONEN AUS NRW

auch eine immense Verantwortung.
Denn die Verantwortung fur die Pro-
duktion geht nun auf den Konstrukteur
Uber. Was mit einem CAD-Programm
entwickelt wird, wird so auch produ-
ziert. Reverse Engineering kann hier
zumindest bei einigen Anforderungen
ein guter Helfer sein, wie am folgenden
Anwendungsbeispiel deutlich wird.

Die Comtec GmbH, ein Telekommuni-
kationsdienstleister mit Sitz in Dort-
mund, erhélt den Auftrag, einen Pkw
fur den Einsatz als Notarzteinsatzfahr-
zeug (NEF) mit Funk- und Kommunika-
tionstechnik auszurtisten. Die hierflr
notwendige Technik kann dabei nicht

Die neue Halterung wird
probeweise installiert,
um das Notarzteinsatz-
fahrzeug mit Funk- und
Kommunikationstechnik
nachzuristen.

Uber das vorhandene Bordsystem ein-
gebunden werden, da weder Funktio-
nalitdt noch Sicherheit gewahrleistet
werden koénnen. Die geringen Platzre-
serven im Wagen und die fehlenden
Konstruktionsdaten fur die Befestigung
der notwendigen Bausteine (Touch-
screen-Monitor, Bedienpanel fur die
Blaulichtanlage sowie eine Funkein- und
ausschaltung) stellen eine besondere
Herausforderung dar.

Comtec wahlt Murtfeldt Kunststoffe
GmbH & Co. KG als Partner, da der
Dortmunder Kunststoffhersteller und



-verarbeiter dank Reverse Engineering
eine Vorrichtung mittels 3D-Scan her-
stellen kann — und das trotz mangeln-
der Konstruktionsdaten. Mit dieser
kann der Monitor sowie das Bedienpa-
nel einfach, schnell und sicher im NEF
befestigt werden unter Bertcksichti-
gung folgender Zielvorgabe: ein fester
und guter Halt kombiniert mit einer
sehr guten Bedienbarkeit, die auch in
hektischen Momenten gegeben sein
muss.

Dartiber hinaus hat der Kunststoff-Zer-
spaner hat schon vor einigen Jahren
seine Konstruktion um den 3D-Druck
erweitert und kann alles aus einer Hand
anbieten — neben dem Reverse Engi-
neering beispielsweise die Konstruk-
tion, die Auswahl der Materialien, die
Herstellung etc.

Der Kunde von Comtec stellt den Moni-
tor und das Funktionstastenpanel zur
Verfugung. Murtfeldt setzt EVA ein,
einen 3D-Handscanner aus dem Hause
Artec, mit dem sowohl der Monitor,
das Bedienpanel als auch das Cockpit
des Pkw nacheinander gescannt wer-

den. Bei diesem Reverse Engineering
werden die zur Fertigung notwendigen
Eckdaten Uber den Scan der Umge-
bung ermittelt.

3D-Geriist liefert Geometrien

fiir Nachkonstruktion

Der Scanvorgang liefert ein 3D-Ge-
rast, mit dessen Hilfe die Geometrien
der einzelnen Objekte im CAD-System
nachkonstruiert werden kénnen — und
das in einer MaBgenauigkeit, die keine
manuellen (Nach-) Messungen mehr
erforderlich macht. Anhand dieser Da-
ten werden dann im nachsten Schritt
die vereinzelt betrachteten Elemente
Monitorhalter, Rahmen fur Bedienpa-
nel und Befestigungsflansch zum Pkw-
Cockpit konstruiert.

Mit den hochaufldsenden Daten und
genauen MaBen lassen sich die Pass-
genauigkeiten der zu verbauenden Ele-
mente, wie beispielsweise des Moni-
tors zur entsprechenden (Monitor-)
Halterung, exakt bestimmen bzw. vor-
geben, sodass ein sicherer Halt der
Bedienelemente und eine robuste Ein-
bringung in das Pkw-Cockpit auch bei

Herangehensweise

nach dem sogenannten
Reverse Engineering:
Mittels 3D-Scan werden
die Geometrien von
Monitor, Bedienpanel
und Pkw-Cockpit erfasst
und fur die Konstruktion
der Halterung nutzbar
gemacht.

ProduktionNRW
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~ruppigem" Einsatz des Notarztwagens
gewabhrleistet werden kann.

Leichtbaustrukturen und integrierte
mechanische Funktionen reduzieren
Kosten und Aufwand

Der Konstrukteur entwickelt auf Basis
der gewonnenen Erkenntnisse, Daten
und Kennwerte das Endprodukt. Dabei
hat er immer den Nutzen und die Funk-
tionalitat des Bauteils im Fokus. Die
CAD-Datei bildet dabei die Grundlage
fur die Produktion im 3D-Druck. Uber
Leichtbaustrukturen, wie Wabenstruk-
turen im Inneren des Bauteils, kann
das Gewicht der Halterung und des
Panels um bis zu 75 Prozent reduziert
werden. Auch kénnen Innenkanéle, wie
zum Beispiel fur eine integrierte Me-
dienfihrung, ohne zusatzliche Kosten
eingebracht werden. Zusatzliche me-
chanische Funktionen, wie Gelenke und
Schnapphaken, machen weitere Kom-
ponenten innerhalb der Halterung tiber-
flussig und erleichtern so die Montage
im Fahrzeug.

Innerhalb weniger Tage ist das Bauteil
dann einsatzbereit — was in konven-
tionellen Fertigungsverfahren bei ,,Los-
groBe Eins" so nicht moglich gewesen
ware. Comtec erhélt von Murtfeldt eine
fertige Losung und kann das Bauteil
mit der dafiir vorgesehenen Technik
ausstatten und dank der Passgenauig-
keit ohne weitere Hilfestellung direkt
im PKW integrieren.

[ J

Anke TheiBen

Leiterin Offentlichkeitsarbeit
Murtfeldt Kunststoffe GmbH & Co. KG
Dortmund

www.murtfeldt.de
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Wartungsfreie Verschleif3teile
aus dem 3D-Drucker

GERHARD BAUS

Der Motion-Plastics-Anbieter igus GmbH bietet seinen Kunden schmiermittel- und wartungsfreie
Verschlei3teile aus Hochleistungskunststoffen. Individuelle Bauteile kénnen dabei innerhalb
kurzer Zeit im 3D-Kunststoffdruck hergestellt werden.

Im Fokus stehen VerschleiRteile wie
Zahnrader oder Gleitlager, die hohen
Anforderungen in bewegten Anwen-
dungen standhalten sollen. Kunden
von igus haben die Moglichkeit, das
passende schmiermittelfreie Material
als Filament zu bestellen und kénnen
dann die bendtigten Teile mit dem
eigenen 3D-Drucker selbst herstellen.
Wer keinen 3D-Drucker besitzt, der
kann die Fertigung beim Kdélner Unter-
nehmen online in Auftrag geben. Der
3D-Druckservice startet mit der Pro-
duktion in der Regel noch am selben
Tag.

Fotos: igus

GroRen Wert legt man auf die Qualitat
von Komponenten, die in Bewegung
sind und daher Reibung und Verschleif3
ausgesetzt sind: ,,Unabhéngig davon,
ob zu Hause oder bei uns gedruckt
wird: Mit unseren Tribo-Filamenten oder
den SLS-Pulvern sind diese additiv ge-
fertigten Teile deutlich verschleiBfes-
ter als diejenigen aus Standardmate-
rialien wie beispielsweise dem synthe-
tischen Polymer Acrylnitril-Butadien-
Styrol (ABS). Vor allem Kunden, die
einen schnellen, einfachen und lang-
lebigen Ersatz benotigen, Prototypen
oder Kleinserien von bewegten Teilen
fertigen wollen, treten daher gerne an
uns heran”, erklart Tom Krause, Leiter
des Geschaftsbereiches Additive Fer-
tigung bei igus.

Die Additive Fertigung erméglicht es, individuelle VerschleiBteile kostengtinstig herzustellen.

Teile mit langer Lebensdauer

Alle gedruckten Teile werden entweder
im FDM- oder im SLS-Verfahren herge-
stellt. Far das FDM-Verfahren werden
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Fir das FDM-Verfahren nutzen Tom Krause und sein Team den Freeformer von Arburg. Parallel dazu investieren die Kélner stark in den Ausbau der

SLS-Druck-Kapazitaten.

sieben verschiedene Filamente ange-
boten, die sich durch ihre spezifischen
Eigenschaften auszeichnen. ,Wir ha-
ben beispielsweise einen Werkstoff im
Programm, der sich speziell fir Hoch-
temperaturanwendungen eignet. Ein
anderer ist fir den Kontakt mit Lebens-
mitteln zugelassen®, sagt Krause.

Die Hochleistungskunststoffe entwi-
ckelt die Firma selbst. Zusétzlich dazu
lassen sich mit dem SLS-Verfahren
auch hochst komplexe Sonderteile in
groBerer Menge schnell fertigen. Dabei
wird mit zwei verschiedenen Materia-
lien gearbeitet: Das Lasersintermaterial
iglidur 13 ist ein Pulver, das fur sehr
niedrigen Reibwert und eine hohe Ab-
riebfestigkeit in der gedruckten Kom-
ponente sorgt. Mit dem Lasersinter-
material iglidur 16 hingegen hat der
Motion-Plastics-Anbieter ein Material
speziell fur den Druck von Zahnradern
entwickelt.

,Seine hohe Verschleil3festigkeit und
seine lange Lebensdauer konnten wir
in Versuchsreihen in unserem haus-
eigenen 2.750 Quadratmeter grofRen
Testlabor untermauern. Dort haben wir
iglidur 16 gegen andere Standardwerk-
stoffe antreten lassen”, betont der
Leiter des Geschéaftsbereichs Additive
Fertigung. Im Vergleich zu den bisher
gangigen Materialien fir den SLS-Druck
wurde ein Schneckenrad mit 5 Nm Dreh-

moment und 12 U/min getestet. Dabei
blieb das Zahnrad aus dem Standard-
Lasersintermaterial PA12 bereits nach
521 Zyklen stehen, da der Reibwert so
hoch angestiegen war. Das Zahnrad
aus dem neuen Lasersintermaterial hin-
gegen hatte nach einer Million Zyklen
lediglich einen geringen Verschleil3 und
war noch voll funktionsfahig. Gefraste
Zahnrader aus POM waren bereits nach
621.000 Zyklen total verschlissen. ,,Das
zeigt, dass das Material hochbelastbar
und sehr langlebig ist”, so Krause.

Vorziige der Additiven Fertigung

Je nach dem Grad der Individualisie-
rung, der Werkstoffauswahl oder der
Stickzahl bietet igus unterschiedliche
Fertigungsmethoden an. Dabei ist das
Additive Manufacturing integraler Be-
standteil der Fertigung, sei es fur den
direkten 3D-Druck oder die Produk-
tion von Werkzeugformen fur Spritz-
gussmaschinen. Im Prinzip kann je-
des Bauteil hergestellt werden, das
eine minimale Wandstarke von 0,5 bis
0,7 Millimeter besitzt, da dies bedingt
durch den Laserdurchmesser die kleins-
te mogliche Wandstérke ist. ,Wir nut-
zen den 3D-Druck auch selbst in der
Entwicklung unserer eigenen Prototy-
pen. Auch im Bereich der Lineartech-
nik kénnen wir Schlitten und Traver-
sen selbst drucken. Dadurch lassen
sich schmiermittel- und wartungsfreie
Lineartische giinstig und besonders

schnell nach Kundenwunsch realisie-
ren”, erklart Krause. Wie bei anderen
Herstellungsverfahren auch, sind die
Bauteilkosten bei der Additiven Fer-
tigung stark von der Anzahl der pro
Stunde gefertigten Bauteile abhangig.
»Bei kleineren Teilen kann die Additive
Fertigung auch noch bei Stuckzahlen
von bis zu 10.000 Stuck interessant
sein. Bei sehr groBen Bauteilen hinge-
gen sind die Kosten dementsprechend
hoher. Aber auch hier kann die Additive
Fertigung interessant sein, wenn die
Komponenten namlich mit anderen
Verfahren nur sehr aufwandig oder
gar nicht herstellbar sind“, gibt der
Fachmann zu bedenken. Des Weiteren
werde die Additive Fertigung vor allem
dann gewahlt, wenn es sehr schnell
gehen musse: zum Beispiel, wenn Teile
noch am gleichen Tag bendtigt wir-
den oder wenn ein Maschinenstillstand
drohe.

Gerhard Baus

Prokurist New Businesses Development
igus GmbH

Kéln

www.igus.de
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Eine staubige Angelegenheit — Vom Rapid
Prototyping zur additiven Serienfertigung

JOHANNES LOHN

Neue Anforderungen an die Additive Fertigung bringen das ,,Direct Manufacturing” und das

»Direct Tooling" mit sich. Die Protig GmbH beschreibt die besonderen Herausforderungen an

Anlagentechnik und Material fur die Serienproduktion aus Anwendersicht.

Die Additive Fertigung bietet bereits
heute viele neue Méglichkeiten. Uber
Nacht entstehen Handmuster, Proto-
typen und funktionale Elemente aus un-
terschiedlichen Materialien wie Kunst-
stoff, Metall und auch Keramik. In der
Vergangenheit wurde die Generative
Fertigung hauptsachlich fur das ,,Rapid
Prototyping” eingesetzt.

Beim ,Direct Manufacturing” sollen
Endprodukte direkt und werkzeuglos
additiv produziert werden. Das Pro-
dukt und dessen Anwendungsbereich
definieren folglich die Anforderungen
an Material und Fertigungstechnolo-
gie. Beispielsweise stellt die Elektronik-

branche hohe Anforderungen an die
elektrischen Eigenschaften oder die
Entflammbarkeit von Produkten.

Unter Total Cost of Ownership (TCO)-
Gesichtspunkten lassen sich mit addi-
tiv gefertigten, verbesserten Werkzeu-
gendieHerstellkostender Endprodukte
drastischreduzieren. Diese Werkzeuge
bzw. SpritzgieRformen bieten das Po-
tenzial, Gewicht einzusparen und Pro-
zess- und Zykluszeit zu verkirzen. Bei
der Fertigung von Umformwerkzeugen
sind die mechanischen Kennwerte, wie
Festigkeit, Duktilitat oder Oberflachen-
harte, von primarer Bedeutung.

Neue Materialien wie Kupfer, Messing, Zink und neue Werkzeugstéahle fur das Direct Tooling von
high-performance Werkzeugen und das Direct Manufacturing von Endprodukten.

16 INNOVATIONEN AUS NRW

Serienproduktion

mit Additiver Fertigung

Anforderungsgerechte Materialien sind

erforderlich, um eine Serienproduk-

tion mit Additiver Fertigung zu ermdg-

lichen:

¢ Anwendungsbeispiele fur die Addi-
tive Fertigung zeigen, dass die ak-
tuell bestehende Materialauswahl
fur diese Anwendungen zumeist
ungentigend ist. Die Qualifizierung
neuer Werkstoffe mit maBgeschnei-
derten Eigenschaften ist eine grund-
legende Voraussetzung fur den zu-
kinftigen, breiten und wirtschaft-
lichen Einsatz der Additiven Ferti-
gung in der industriellen Produktion.

o Beim Kunststoff-Lasersintern wird
ein GroBteil der Produkte aus dem
Basismaterial PA12, mit oder ohne
Fullstoffe, aufgebaut. Allerdings wer-
den in vielen Branchen technische
Kunststoffe benétigt, die die Anfor-
derungen an die Endprodukte erftl-
len. Von besonders groBRer Bedeu-
tung sind die Materialien Polyamid 6
(PA6), Polyamid 6.6 (PA6.6) oder
Polybutylenterephthalat (PBT). Sehr
stark verbreitet ist zudem der Stan-
dardkunststoff Polypropylen (PP).
Die vorhandene Anlagentechnik
wurde urspringlich zur Herstellung
von einzelnen Prototypen entwickelt
und ermoglicht die Verarbeitung
dieser technisch relevanten Kunst-
stoffe meist nur bedingt. Aus An-
wendersicht ist eine Weiterentwick-
lung der 3D-Drucktechnologien er-
forderlich, um die gestiegenen An-
forderungen der direkten Produk-
tion zu erftllen.



e Auch im metallischen Bereich ist die
Materialpalette stark eingeschréankt.
Bei leitfahigen Strukturen und Ele-
menten sind Kupferlegierungen von
groBer Bedeutung. Hochleitfahiges
Kupfer durch generative Verfahren
zu verarbeiten, stellt allerdings eine
besondere Herausforderung dar.
Das rote Material reflektiert wie ein
Spiegel die Wellenlange des klassi-
schen, roten Lasers, sodass die La-
serenergie zum GroBteil reflektiert
wird und nicht, wie gewlinscht, zum
Verschmelzen des Materials fuhrt.

» Abhilfe schaffen hier Prozessmodifi-
kationen, durch die es heute schon
vereinzelt moéglich ist, auch hoch-
leitfahiges Kupfer additiv zu verar-
beiten. Dieser angepasste Laser-
schmelzprozess befahigt zudem die
Verarbeitung von Zink und Messing.
Wahrend Zink beispielsweise als
Ergénzung zu herkdbmmlichen Zink-
druckguss-Produktfamilien mit klei-
nen Stlickzahlen eingesetzt werden
kann, bietet die Verarbeitung von
Messing neue Freiheitsgrade fur die
Schmuck- oder Armaturenindustrie.

o GroBe Potenziale bietet zudem die
Verarbeitung von hochfesten Stah-
len. Technologisch sind hierzu ho-
here Prozesstemperaturen erforder-
lich. Gemeinsam mit renommierten
Forschungsinstituten in NRW und
Heizgerateherstellern arbeitet Protiq
hierzu bereits an neuen technischen
Losungen, sodass auch typische
Werkzeugstahle, wie beispielsweise
ein Warmarbeitsstahl vom Typ1.2343,
in naher Zukunft die Materialpalette
erganzen werden.

»Hightech trifft Steinzeit"

Das Direct Manufacturing erfordert die

Automatisierung und Verkettung der

Anlagentechnik mit konventionellen

Fertigungstechnologien:

o Dereigentliche Herstellungsprozess
in der Additiven Fertigung ist weit
entwickelt und lauft vollautomati-
siert, allerdings bedtrfen die vor-
und nachgelagerten Prozesse meist

NRW
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Durch das ,,Direct Tooling" ist die Herstellung umformender Werkzeuge und konturnah
gekuhlter Werkzeugeinséatze mit gesteigerter Performance und im Leichtbaudesign moglich.

eines hohen manuellen Aufwands:
Bauteile werden von Hand gereinigt
und von anhaftendem Pulver befreit.
Das Restpulver wird manuell aufge-
arbeitet, um es dem Prozess erneut
zuzufthren. Selbst das Rusten der
Anlagen erfolgt manuell mit der Kon-
sequenz, dass im Einschichtbetrieb
teilweise keine optimale Anlagen-
auslastung realisierbar ist.

o Die Anlagen der neuesten Genera-
tion weisen Schnittstellen auf, wo-
durch sich hier eine zunehmende
Automatisierung entlang der Pro-
zesskette vom 3D-Datenhandling
Uber die Arbeitsvorbereitung (Posi-
tionierung und Supportgenerierung),
die Ver- und Nachbearbeitung bis
zur Verpackung abzeichnet. Beson-
ders die ungelosten Fragestellungen
in der Automatisierungstechnik bie-
ten heimischen Sondermaschinen-
bauern die Chance, den attraktiven
Markt der Additiven Fertigung zu
erschlieBen.

Digitale Vernetzung entlang
Wertschépfungsprozesse

Erst die digitale Vernetzung entlang
der vertikalen und horizontalen Wert-
schépfungsprozesse ermoglicht eine
schlanke, flexible Produktion von kun-
denindividuellen Serienprodukten.

Die Additive Fertigung erméglicht eine
Produktion innerhalb weniger Stunden.
Die Geschwindigkeit sollte nicht durch
langsame, konventionelle Bestellpro-
zesse ausgebremst werden. Das digi-
tale Datenhandling ist die Vorausset-
zung fur die automatisierte, vertikale
Integration — vom Kunden bis in die
Fertigung.

Erste Internetplattformen verschlanken
den Bestellprozess und ermoglichen
zeitgleich die Verknupfung mit etab-
lierten SAP Systemen. Dies umfasst
3D-Modellanalysen inkl. 3D-Datenre-
paraturen, die Online-Preiskalkulation
for die angebotenen Verfahren und
Materialien inkl. Konfiguration, Skalie-
rung und Nachbearbeitung, die Wahl
des entsprechenden Logistik Services
sowie des Zahlungsproviders bis hin
zur Beauftragung der digitalen Waren-
korbe.

Johannes Lohn
Manager Entwicklung & Engineering

Dr. Ralf Gartner
Geschaftsfuhrer
Protiq GmbH
Blomberg
www.protig.com
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Additive Fertigung von Einzelstiicken
und Kleinserien lohnt sich

ULRICH KLOSE

Die Systec GmbH fertigt und entwickelt Automatisierungssysteme und Sondermaschinen und hat

aufbauend auf den eigenen Steuerungs- und Automationsprodukten eigene, voll industrietaugliche
3D-Drucker-Lésungen fur das FFF/FDM-Verfahren entwickelt.

Fotos: Systec

Wahrend einer Produktentwicklung
kommt es immer wieder vor, dass Mus-
terteile gefertigt, getestet, verandert und
wieder neu hergestellt werden muissen.
So erging es Jochen Keuschnig, Pro-
duktentwickler bei Systec in Munster,
vor einigen Jahren. Fur ein Kunststoff-
gehduse bendétigte er grof3e, individuell
gestaltete Teile mit einer Kantenlange
von etwa 40 Zentimetern.
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Der groBformatige
Industrie-3D-Drucker
verfugt Gber einen
Arbeitsraum von

625 x 625 x 625 Milli-
metern.

o He e - - - el

GrofB3formatige FFF/FDM-3D-
Drucker fiir die Industrie

Die Fertigung im Spritzgussverfahren
ware in der Entwicklungsphase zu
teuer gewesen. Die Additive Fertigung
im kostengtinstigen FDM-Verfahren
erschien als effiziente Lésung. Doch
Keuschnig fand zu seinem Erstaunen
keinen Zulieferer. Wahrend es FDM-
3D-Drucker fur kleine Teile mittlerweile

beim Elektronik-Discounter gibt, ist
das Angebot an skalierbaren, indus-
trietauglichen GroBraumdruckern tiber-
schaubar. Systec erkannte eine viel-
versprechende Marktnische und star-
tete an diesem Punkt die Eigenent-
wicklung groBer Industrie-3D-Drucker.

Gerade imindustriellen Umfeld herrscht
oft Bedarf an grofRen, im FDM- bzw.
dem &hnlichen FFF-Verfahren gedruck-
ten Teilen — ob fur Sonderlésungen, als
Produktmuster, fur Entwicklungsteile
oder auch fur Kleinserien. FFF/FDM-
3D-Druck mit kostenglinstigen und
vielseitigen Filamenten wie PLA oder
ABS ist dann eine lohnende Alterna-
tive, wenn es nicht auf groB3e Sttickzah-
len und hohe Produktionsgeschwindig-
keiten ankommt.

Vorhandenes Know-how aus der
Klebeautomation genutzt

Far die Entwicklung der 3D-Drucker
nutzte man vorhandenes Know-how.
Erfahrung in der Ansteuerung von
Dosiersystemen hatte man bereits bei
zahlreichen Klebeanwendungen ge-
sammelt. Beim FFF/FDM-Verfahren
wird Kunststoff-Filament im Hotend
aufgeschmolzen und durch die Druck-
duse ahnlich wie HeiBkleber schicht-



Die Additive Fertigung dieser Transportlehre
gestattet Produkteigenschaften, die mit einer
Produktionsmethode wie Frasen nicht moglich
waren.

weise aufgetragen. Nach und nach ent-
steht ein dreidimensionales Objekt. Mit
den einbaufertigen Positioniersystemen
DriveSets, der Xemo-Positioniersteue-
rung, einem kompletten Fertigungszel-
lenkonzept, einer NC-Softwarelosung zur
Maschinenbedienung und reichlich ma-
schinenbaulicher Erfahrung war Systec
bestens gertstet, um die 3D-Druck-
Applikation in ein industrietaugliches
Anlagenkonzept zu integrieren.

,Gerade beim FFF/FDM-3D-Druck im
industriellen MaBstab kommt es auf
préazise gesteuerte Bewegung und eine
hochexakte, gleichmaBige Temperatur-
regelung an“, weil3 Systec-3D-Druck-
Berater Marcus Schwegmann zu be-
richten. In Kundengesprachen stellte
er immer wieder fest, dass nicht der
,eine” komplett fertige 3D-Drucker
verlangt wird. Stattdessen wiinschen
sich viele Kunden ein solides, flexibles
Bewegungssystem mit einer beheiz-
baren Kabine, allen notwendigen in-
dustriellen Schnittstellen und einem
nicht zu kleinen Bauraum. ,,Oft méch-
ten unsere Kunden die eigentliche 3D-
Druck-Technologie auch selbst inte-
grieren”, verrat Schwegmann. Es sei
haufig die groBe maschinenbauliche Ex-
pertise, die fur die Kunden ausschlag-

Mit diesem Kunststoffgehauseteil fing alles an.
Weil kein passender Zulieferer gefunden wurde,
baute die Systec einen eigenen FFF/FDM-3D-
Drucker.

gebend sei. Geliefert wiirden solide, im
Industriealltag voll belastbare Maschi-
nenldésungen, die perfekt auf den Ein-
satz als 3D-Drucker vorbereitet seien.

So auch bei einem aktuellen Projekt.
Ein Kunde suchte ein Basissystem, um
einen eigenen Granulat-3D-Druckkopf
zu entwickeln. Systec fertigte eine
3D-Druck-Zelle mit einem Kubikmeter
Druckraum sowie der kompletten Be-
wegungs-, Steuerungs- und Sicherheits-
technik und bereitete sie auf die Inte-
grationdes Extrudersvor. Alles Weitere
lag in der Verantwortung des Kunden.
»Unsere 3D-Druck-Systeme sind eine
offene Plattform. Unsere Kunden ha-
ben die volle Kontrolle und den kom-
pletten Zugriff auf alle Systemkompo-
nenten”, hebt Niederlassungsleiter Jan
Leideman hervor.

Additiv gefertigte Transportlehre
spart 18 Kilogramm Gewicht

Der Bedarf fur kundenspezifische, grof3-
formatige 3D-Drucker ist da. Das zei-
gen viele der Anwendungsanfragen,
die Marcus Schwegmann erreichen.
Ein Kransystemhersteller benétigt fur
seine Intralogistik beispielsweise spe-
zielle Transportlehren. Bislang wurden
diese Teile, die nur wenige Nutzungs-
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zyklen durchlaufen, aus massiven Kunst-
stoffblocken gefrast. Dies verursachte
viel Abfall und entsprechend hohe Ma-
terialkosten. Mit der bei Systec erprob-
ten Additiven Fertigung der Transport-
lehren mit dem Material ,,Colorfab XT
White" schaffte es der Kunde, allein
das Gewicht der fertigen Komponente
von Uber 25 auf etwa sieben Kilo zu
reduzieren. Dabei dauerte ein Druck
gute drei Tage. Das fiel aber nicht ins
Gewicht, weil nur etwa zehn Teile im
Jahr benétigt wurden. Ein weiterer Vor-
teil: Mit jedem neuen Druck konnten
immer wieder Details verbessert wer-
den. Beispielsweise erhielt die Trans-
portlehre einen Tragegriff. Dies wére
bei gefrasten Teilen gar nicht méglich
gewesen.

Seine maschinenbauliche Kompetenz
im 3D-Drucker-Segment steuert das
Unternehmen gemeinsam mit dem
niederlandischen Technologieentwick-
ler Demcon auch fur das Euregio-
Projekt ,,Smart Production* bei. Systec
stellt hierbei dem Entwickler eines 3D-
Druckkopfes fur viskose Materialien
eine 3D-Drucker-Basiszelle fur die Inte-
gration seiner innovativen Technologie
zur Verfugung. Ziel ist es, beispiels-
weise groBformatige Dichtungslippen
mit dem 3D-Drucker zu fertigen.

»Nicht zuletzt ist die eigene Produktion
bei uns selbst flexibler geworden, seit
3D-Drucker im Haus stehen. Selten be-
notigte Abdeckkappen, spezielle Um-
hausungen fur elektrische Verdrah-
tungen, Musterteile und vieles mehr
werden mittlerweile schnell mal ge-
druckt”, freut sich Leideman.

Ulrich Klose
Markting & PR
Systec GmbH
Munster
www.systec.de
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Keramikbauteile mit Licht drucken

IM GESPRACH MIT MICHAEL STEINBACH

Michael Steinbach,
Leiter des Geschaftsbereichs
Technical Ceramics.

Das Geschiftsfeld Technische Kera-
mik ist relativ neu bei Steinbach.
Wie ist es dazu gekommen?
Steinbach: 2015 hatten wir nach einem
zusatzlichen Geschaftsfeld gesucht. In
einem Joint Venture in Taiwan produ-
zierten wir bereits Préazisionsteile aus
Keramik mit der Frasmethode auf kon-
ventionelle Art. Von Kunden dort beka-
men wir immer wieder Anfragen nach
kleinen LosgréRen. Die lieBen sich aber
nicht wirtschaftlich herstellen. Wir ha-
ben uns dann Uberlegt, wie man das
darstellen kénnte und so sind wir auf
den 3D-Druck fur Keramik-Bauteile
gekommen. Anfang 2016 sind wir ge-
startet.

Wie funktioniert das Additive Ver-

fahren, das Steinbach anwendet?

Steinbach: Wir wenden das LCM-
Verfahren an. Die Abklrzung steht
fur Lithography-based Ceramic Manu-
facturing. Gedruckt wird mit einer
Flussigkeit, die unter anderem aus
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Keramikpulver und einem Photopo-
lymer besteht, einem lichtempfindli-
chen Kunststoff. In diesen zahflissigen
Schlicker taucht die Bauplattform von
oben ein. Unterhalb der glasernen
Schlickerwanne befindet sich eine
Belichtungseinheit, die UV-Licht aus-
strahlt. Das Photopolymer reagiert mit
dem Licht und héartet jede einzelne
Schicht aus. Bei der Keramik passiert
wahrend dieses Prozesses noch nichts,
lediglich der Kunststoff reagiert und
vernetzt die Keramik. So bauen wir
Schicht fur Schicht, mehrere hundert
oder tausend Schichten. Am Ende ist
das Bauteil etwa 20 Prozent groBer
als bendtigt. Nach dem Druck wird
es gereinigt und thermisch behandelt.
In einem Ofen wird der Kunststoff
dann Uber mehrere Tage hinweg vor-
sichtig herausgebrannt. Dadurch ver-
liert das Bauteil wieder ca. 20 Prozent
an GroBe. AnschlieBend wird es bei
1600 Grad gesintert, um das Kera-
mikteil zu festigen. Der Druckprozess

Die Detmolder Steinbach AG produziert
nach der additiven Fertigungsmethode
LCM kleinste Keramikbauteile in héchster
Prazision. Ein Gesprach mit Michael
Steinbach, Leiter des Geschaftsbereichs
Technical Ceramics.

funktioniert allein mit Licht. Durch das
Belichten hartet die Flussigkeit aus
und bildet den Kérper.

Welchen Markt haben Sie mit den
gedruckten Keramikbauteilen

im Blick?

Steinbach: Wir bedienen Markte, de-
nen bis jetzt die Eigenschaften der
Keramik immer verwehrt gewesen sind
und wo bislang andere Materialien
eingesetzt werden, die aber im Gegen-
satz zu Keramik schnell verschleiRen
und ersetzt werden mussen.

Zum Beispiel in der Medizintechnik,
der Analysetechnik oder der Sensorik.
Dort werden Gerate nicht in Millionen-
stlickzahlen gebaut, es geht mehr um
einige tausend Stick. Infolgedessen
braucht man dazu auch nur einige
tausend Keramikbauteile. Das ist dann
der Weltmarkt. Und hier kénnen wir
die Produkte mit unserer 3D-Methode
gunstiger und besser anbieten.



Additive Fertigung
ermoglicht feinste
Strukturen, wie hier
anhand einer Spule

zu sehen ist.

Was sind das fiir Produkte?
Steinbach: Wir sind auf sehr kleine
Bauteile spezialisiert, auf Mikro-Teile.
Das sind zum Beispiel Teile fur medizi-
nische Apparaturen. Auch der Maschi-
nenbau fragt unsere Produkte nach.
Da sind wir haufig in Kleinserien oder
Einzelteilprodukten unterwegs. Wo fru-
her Kunststoff- oder Metallteile ein-
gesetzt wurden, die man wegen der
hohen Umgebungstemperaturen aber
haufig auswechseln musste, da lohnte
sich Keramik bislang nicht, weil es nur
geringe Stickzahlen waren. Das ist
nun anders. Mit gedruckten Keramik-
teilen ist man wirtschaftlich effizient.
Man hat keinen Verschlei3 mehr.

Wie sieht es mit der Konkurrenz aus?
Steinbach: In der Keramik ist der
Markt fur Additive Fertigung sehr Giber-
schaubar, deshalb haben wir uns ja
auch dafur entschieden. Es gibt in ganz
Europa nur eine Handvoll Adressen, die
dieselbe Dienstleistung anbieten wie
wir. Die meisten, die solche Drucksys-
teme verwenden, sind Forschungsein-
richtungen. Aber der Markt wéchst.
Vor drei Jahren waren auf der Keramik-
Leitmesse Ceramitec hochstens zwei
oder drei Anbieter, die keramischen 3D-
Druck betrieben haben. In diesem Jahr
waren es erheblich mehr Anbieter.

Sie sagten, mit 3D-Druck kénnen

Sie Bauteile in kleinen LosgréBBen

wirtschaftlich herstellen. Welche

Vorteile bietet das Verfahren noch?
Steinbach: Man kann innenliegende
Geometrien herstellen. Konventionell
musste man dazu mehrere Teile ferti-
gen und anschlieBend zusammenset-
zen. Es gibt auBerdem eine groBe Zeit-
und Kostenersparnis, weil man far die
Produktion von Teilen keine Werkzeuge
mehr herstellen muss. Werkzeuge, die

sich im Laufe der Zeit abnutzen. Da wir
nahezu keinen Produktionsabfall pro-
duzieren, fallt auch die Umweltbilanz
deutlich besser aus. Weiterer Vorteil:
Man kann mehr ausprobieren. Man kann
die Bauteile so herstellen lassen, wie
man sie braucht. Vorher musste man
immer auf Standardbauteile zurtck-
greifen.

Gibt es auch Nachteile?

Steinbach: Ich wirde sagen, es gibt
Grenzen, heute zumindest noch. Ein
Problem sind die Wandstarken. Wir
sind momentan bei einer maximalen
Wandstéarke von vier Millimetern, bald
kénnen wir aber auch acht Millimeter
dicke Wéande produzieren. Bei noch
dickeren Bauteilwanden funktioniert
der Entbinderungsprozess nicht mehr,
also die Trennung des Kunststoffs von
der Keramik. Denn je dicker die Wand
ist, desto langer ist der Weg, den der
Kunststoff zum Austreten braucht. Da
besteht die Gefahr, dass er das Bauteil
zerstort. Irgendwann wird man auch
dafur eine Losung finden und dickere
Bauteilwande herstellen kénnen, aber
heute sind nur Wanddicken bis vier Milli-
meter risikofrei herstellbar.

Fotos: Steinbach

ProduktionNRW

Cluster Maschinenbau/Produktionstechnik

Werden additive Fertigungsverfah-
ren die konventionellen iiber kurz
oder lang ersetzen?
Steinbach: Die Entwicklung kommt in
diesem Bereich sehr schnell voran.
Als wir uns 2015 erstmals mit dem
Thema beschaftigt haben, kamen wir
sehr schnell zu dem Schluss, dass es
sich hierbei nicht um einen Hype han-
delt, der nach einer Weile wieder nach-
lassen wird. Wir waren damals schon
Uberzeugt, dass Additive Fertigung ein
Teil der Produktion von morgen sein
wird. Sie wird konventionelle Produk-
tionsverfahren nicht ersetzen, sondern
erganzen. Man verdrangt keine beste-
henden Systeme, sondern man kann
zusatzliche Problemlésungen anbieten
und damit auch neue Markte aufbauen.
Unser mafBgeblicher Antrieb war es,
am Anfang Know-how aufzubauen und
damit eine neue Industrie mitzupra-
gen. Es war und ist sehr spannend fur
uns, schon ganz am Anfang daran mit-
zuwirken.

[ ]

www.steinbach-ag.de

Komplexe Geometrien fiir verschiedene Anwendungen: Gastauscher, Fluidreaktor, Duse.
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Ganzheitliche Prozesskette
als Schliissel zum Erfolg

RINJE BRANDIS

Additive Manufacturing bietet heute vielfaltige Potenziale fir innovative Lésungen. Der Schliissel

zum erfolgreichen Einsatz der Technologie liegt in der ganzheitlichen Betrachtung der Prozesskette,

wobei alle Schritte vom Design bis zur Endbearbeitung aufeinander abgestimmt sein mtssen. Im

vorliegenden Beispiel wird dies an einem realen Praxisfall deutlich.

Design & Arbeitsvorbereitung

Additive Manufacturing

CNC Endbearbeitung

Ganzheitliche Betrachtung der Prozesskette der AM-Produktentstehung.

Die Technologien des Additive Manu-
facturing (AM) fur metallische Werk-
stoffe haben bereits heute den not-
wendigen Reifegrad erreicht, um im
Maschinen- und Anlagenbau sinnvoll
eingesetzt zu werden. Die Vorteile lie-
gen auf der Hand: komplexe Bauteile,
kleine Stuckzahlen und eine schnelle
Reaktionsfahigkeit bieten groe Chan-
cen fUrinnovative Losungen. Die Hemm-
nisse fur ihren Einsatz finden sich je-
doch haufig im fehlenden technolo-
gischen Wissen sowie dem fehlenden
Vertrauen in die ,gedruckten” Bau-
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teile. Weiterhin werden die Drucksys-
teme als Solitarsystem verstanden und
oftmals nur unzureichend in die Ge-
samtprozesse der industriellen Pro-
duktion integriert.

Die DMG Mori Academy GmbH unter-
stutzt neben externen Kunden auch die
konzerneigenen DMG Mori Produktions-
werke bei der Einfuhrung und Anwen-
dung von Additive Manufacturing. Der
Fokus liegt auf einer ganzheitlichen
Betrachtung des Produktentstehungs-
prozesses — von der ersten Idee bis

zum endbearbeiteten Serienbauteil. In
der ganzheitlichen Betrachtung und
der Verkettung von Design, additivem
Bauprozess sowie der finalen CNC-
Bearbeitung liegt ein Schlussel fur die
erfolgreiche Technologieanwendung.

Potenziale der Additiven Fertigung

Ein sehr gutes Beispiel zur Verdeutli-
chung der Potenziale der additiven Fer-
tigungstechnologien ist die Ringduse
eines ULTRASONIC 60 eVo Bearbei-
tungszentrums von Sauer GmbH, einem
Tochterunternehmen von DMG Mori.



Die ULTRASONIC-Technologie ermog-
licht die effiziente Schleif-, Fras- und
Bohrbearbeitung von hartspréden Ad-
vanced Materials, schwer zerspanba-
ren Superlegierungen und Faserver-
bundstoffen. Uber eine ULTRASONIC-
Aufnahme wird die rotatorische Be-
wegung mit einer Oszillation in longi-
tudinaler Richtung Uberlagert. Im kon-
kreten Fall spielte der Abtransport der
Spéne aus dem Zerspanbereich und
die Abfuhr der auftretenden Prozess-
warme eine zentrale Rolle. Die konven-
tionelle Kuhlschmierstoff-Zufuhr stiel
hierbei an ihre Grenzen. Eine neue L6-
sung wurde benotigt.

Der eingesetzte Kuhlschmierstoff soll-
te in einem sehr flachen Winkel zur
Spindelachse direkt und mdglichst im
gesamten Umfang des Werkzeugs in
den Spaneingriffsbereich eingespritzt
werden. Eine konventionelle Ldésung
war aufgrund der Stérkontur durch das
ULTRASONIC-Modul nur sehr schwer
realisierbar. Das zu bearbeitende Bau-
teilspektrum schrankte die GrofRe und
Form einer neuen Duse deutlich ein
und machte eine kompakte Bauweise
erforderlich.

Weitere Anforderungen ergaben sich
bei der genauen Betrachtung des Ge-
samtprozesses. Die weit verbreitete
handische Nacharbeit der gedruckten
Bauteile schied somit aus. Nur mit
einem durchgangigen und stabilen
Produktionsprozess vom Druck bis zur
zerspanenden Nacharbeit kbnnen Bau-
teile stabil, sicher und effizient herge-
stellt werden. Dies gilt auch fur Klein-
serien mit weniger als 100 Stuck pro
Jahr.

Lésungskonzept

mit Additive Manufacturing

Das Funktionskonzept sieht ein ring-
férmiges Bauteil mit Dusen auf dem
Umfang vor. Die Dusen werden durch
einen Kanal im Inneren des Bauteils
mit Kdhlschmierstoff versorgt. Im Be-
reich des ULTRASONIC-Moduls ist eine
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Frasspindel
Ringdise
ULTRASONIC Modul

Ringduise im Einsatz
bei einem ULTRA-
SONIC-System der
Firma Sauer.

Kihlschmierstoff

sogenannte Bricke integriert, die Uber
einen innenliegenden Kanal den Haupt-
kanal schlieBt. Somit wird eine gleich-
mafige Druckverteilung an den einzel-
nen Dusen sichergestellt. Die Anbin-
dung erfolgt Uber die beiden Montage-
stege stirnseitig in die Frasspindel.

Das Design folgt der Funktion und
dem Gesamtprozess. Zunachst wird
die Baurichtung des Bauteils festge-
legt und dieses entsprechend ausge-
legt. FUr eine saubere Trennung des
Bauteils im nachgelagerten Sagepro-
zess wird es plan auf der Bauplatte
aufgebaut. Dementsprechend sind die
inneren Kanale mit einer gewdlbten
Dachstruktur versehen, um zu verhin-
dern, dass sie mit Stutzstrukturen ver-
baut werden. Diese sogenannten Sup-
ports werden als sehr filigranen Gitter-
strukturen aus demselben Grundwerk-
stoff aufgebaut und ermoglichen die
Abflhrung der Prozesswarme aus tber-
hangenden Geometrien. Zur Reduzie-
rung des Bauteilgewichts werden die
massiven Bereiche des Bauteils durch
innenliegende Wabenstrukturen ersetzt.
Die Wandstarkenauslegung orientiert
sich maRgeblich an den auftretenden
Kréaften des Spannfutters fur die finale
Dreh-Fras-Bearbeitung.

End-to-End-Kompetenz

Der additive Bauprozess erfolgt auf
einer LASERTEC 30 SLM. Das CAD-
Modell des Bauteils wird dabei in ein-
zelne Schichten zerlegt. Diese werden
nacheinander aufgebaut, indem mit

einem Laser ein sehr feines Metall-
pulver aufgeschmolzen wird. Die an-
schlieBende spanende Endbearbeitung
erfolgt auf einer CTX beta 800 TC von
DMG Mori. Die Hauptspindel spannt
das Bauteil zunachst von auBen. Im
ersten Arbeitsgang werden das Stutz-
material entfernt und die Passung am
Zulauf eingebracht. Dabei wird die
innere Mantelflache ausgedreht, wel-
che den spateren Sitz des Bauteils
bildet. Das Bauteil wird anschlieBend
vollautomatisiert an die Gegenspindel
Ubergeben, die das Bauteil von innen
spannt und die Frasbearbeitung der
Dusensitze ermoglicht. Somit ist eine
prozessstabile 6-Seiten Komplettbear-
beitung des Bauteils moglich.

Das Beispiel verdeutlicht sehr gut das
Technologiepotenzial und die Notwen-
digkeit der ganzheitlichen Betrachtung
im Produktentstehungsprozess. Im Ma-
schinenbau ist die Hemmschwelle zum
Einsatz solcher ,gedruckten” Funktions-
bauteile derzeit noch hoch. Dies liegt
h&ufig am fehlenden Vertrauen in be-
lastete Bauteile, die aus einem Pulver
hergestellt werden. Wie sich an diesem
Beispiel zeigt, ist diese Skepsis unbe-
grindet.

®

Dr.-Ing. Rinje Brandis
Head of Consulting
Additive Manufacturing
DMG Mori Academy GmbH
Bielefeld
www.dmgmori.com
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Briicke zwischen Industrie und Forschung

CHRISTIAN LINDEMANN

Im Herzen von Ostwestfalen-Lippe, ge-
nauer gesagt an der Universitat Pader-
born, arbeiten derzeit 15 Professoren
und 30 wissenschaftliche Mitarbeiter
daran, die Technologie auch fur den
Mittelstand verfugbar zu machen. Im
Jahre 2008 wurde hierfur an der Uni-
versitat Paderborn das ,Direct Manu-
facturing Research Center” (DMRC)
auf Initiative des Flugzeugherstellers
Boeing gegriundet. Mit derzeit 29 In-
dustriepartnern entlang der gesamten
Prozesskette werden seit nunmehr
zehn Jahren Forschungsvorhaben initi-
iert. Die Schwerpunkte des Netzwerks
sind Forschung, Innovation und Lehre.
Themenstellungen sind z. B. die Erfor-
schung von neuen Materialien fur die
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E-Mobilitat oder auch fur bio-resor-
bierbare Implantate fir den mensch-
lichen Kérper.

Ab 2019 werden zudem maBgeschnei-
derte Materialien fur die Industrie in
NRW an der Universitat Paderborn
entwickelt. Hierflr stehen drei Produk-
tionsanlagen fur Metall- und Kunst-
stoffpulver zur Verfugung. Gefordert
wird das Vorhaben ,iAMnrw - Mate-
rials” durch den Europaischen Fonds
fur Regionale Entwicklung (EFRE).

Der anhaltende Erfolg der deutschen
Wirtschaft beruht auf den Mitarbeitern
von morgen. Als eine der ersten Hoch-
schulen in Deutschland bietet die Uni-

Optimiertes und mar-
kiertes Strukturbauteil
aus einem Satelliten,
das um 50 Prozent ge-
wichtsreduziert werden
konnte.

versitat Paderborn seit zehn Jahren ein
breites Spektrum an Lehrveranstal-
tungen zum Thema Additive Fertigung.
Zur Weiterbildung der aktuellen Gene-
ration bietet das DMRC zahlreiche
Fortbildungen und Industrieseminare.
Das DMRC kooperiert unter anderem
mit dem Verein Deutscher Ingenieure
(VDI) bei der Ausbildung zum ,,Fachin-
genieur Additive Fertigung VDI®. Ziel-
setzung des Qualifizierungslehrgangs
ist es, den gesamten Prozess der Addi-
tiven Fertigung Uberblicken zu kénnen:
Von der Auswahl des Bauteils Giber die
Entscheidung der Fertigungsart und
die Konstruktion bis hin zur Imple-
mentierung der Additiven Fertigung im
Unternehmen.



Inzwischen wurden bereits drei neue
Startups von ehemaligen Mitarbeitern
gegrindet. Wahrend das Unternehmen
»AMendate GmbH" zukiinftige Produkte
leichter und bionischer macht, sorgt
die ,,Additive Marking — Produktions-
integrierte Kennzeichnung GbR* daftr,
dass die Fertigungsschritte von 3D-ge-
druckten Bauteilen durchgangig nach-
vollziehbar bleiben. Die ,AMproved
GmbH" ist der erste Online-Fachmarkt
fur die Additive Fertigung und bietet
pragmatische Lésungen fur den indus-
triellen Einsatz. Alle Startups zielen wie
das DMRC auf die Industrialisierung
der Technologie ab.

* AMendate entwickelt eine vollauto-
matische Topologie-Optimierungs-
software fur die Additive Fertigung.
Die Technologie bericksichtigt die
Konstruktionsregeln der Additiven
Fertigung und vereinfacht den Opti-
mierungsprozess erheblich. Aus An-
wendersicht entwickelt, erfillt diese
Software alle Anforderungen eines
Ingenieurs. Eine hohe Auflésung ga-
rantiert detaillierte Strukturen, die
spannungsorientierte Optimierung
erzeugt bionisch geformte Geomet-
rien mit homogener Spannungsver-
teilung. Ein automatischer und intel-
ligenter Glattungsalgorithmus tber-
tragt das Ergebnis effizient in direkt
druckbare Geometrien. Diese auto-
matische Ruckfuhrung in CAD-Mo-
delle macht die Weiterverarbeitung
des Ergebnisses mit zusatzlicher,
spezieller Software hinfallig. Mit
AMendate erhélt der Konstrukteur
innerhalb kirzester Zeit ein fehler-
freies, druckbares Bauteil, das alle
Anforderungen erfullt.

« Additive Marking adressiert die Her-
ausforderung, additiv gefertigte Bau-
teile Uber den gesamten Produkt-
lebenszyklus rtickverfolgbar zu kenn-
zeichnen. So lasst sich die beispiels-
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Schrittweiser Ubergang von einem massiven Grundkérper zu einer optimalen Leichtbau-

struktur eines Radtragers.

weise durch Blockchain-Technolo-
gien gesicherte digitale Prozesskette
mit der physischen Welt verknip-
fen. Interessant ist dies fur Ersatz-
teile, die bisher im Spritzguss o. &.
gefertigt wurden und die eine Mar-
kierung durch die Spritzgussform
erhalten haben. Diese werden zu-
nehmend nach Verschlei3 der For-
men bei schwindender Nachfrage
bedarfsgerecht im 3D-Druck herge-
stellt. Aber auch in der Forschung
und Entwicklung sollten beispiels-
weise Prufkorper klar zur Positionie-
rung und Orientierung in der addi-
tiven Fertigungsanlage zuzuordnen
sein. Fur sicherheitskritische Bau-
teile beispielsweise in der Luft- und
Raumfahrt, fir medizinische Anwen-
dungen oder im Automobilbau ist
die Notwendigkeit einer Markierung
zur Ruckverfolgbarkeit selbstver-
standlich.

AMproved ist der Ansprechpartner
fur alle Betreiber additiver Fertigungs-
technologien. Der online-Marktplatz
bietet neben Peripheriegeraten, Er-
satzteilen und Zubehér zudem inno-
vative Lésungen zu Steigerung der
Qualitat und der Effizienz. Angebo-
ten wird alles, was im Produktions-
alltag bendtigt wird. Als Highlight
stellt das Unternehmen auf der
Formnext Messe seine Lésung zum
sicheren, kontaminationsfreien und
rickverfolgbaren Pulverhandling dar.
Ein speziell fur die Additive Fertigung
entwickeltes Behaltersystem mit le-
ckagefreien Ventilen ermdglicht die
Lagerung und das Handling der Pul-
ver unter Ausschluss von Sauerstoff

und Feuchtigkeit und mittels RFID-
Tags wird eine eindeutige , Tracea-
bility" garantiert. Auch wurden Kkli-
matisierte, mobile Fertigungszellen
im Rahmen einer Kooperation mit
einem Hersteller fur Industriebau
entwickelt. Neben idealen Aufstell-
bedingungen fur die AM-Anlagen-
technik, verbessern Gassensoren
und ein Luftreinigungssystem die
Arbeitssicherheit dadurch erheb-
lich.

Wenn verschiedene Kompetenzen ge-
bundelt werden und eine interdiszipli-
nare Zusammenarbeit entsteht — wie
zum Beispiel durch die oben genann-
ten Startups — sprechen die Ergeb-
nisse fur sich. So konnte zum Beispiel
das Gewicht eines Satellitenbauteils
um 50 Prozent reduziert werden. Die
Topologieoptimierung hierfur lieferte
der Algorithmus von AMendate, Addi-
tive Marking Ubernahm die Produkt-
kennzeichnung, AMproved sorgte fur
reibungsfreie Produktionsprozesse. Ko-
ordiniert und durchgeftihrt wurde das
Projekt am DMRC in Kooperation mit
der Industrie. Hier zeigt sich, wie ge-
meinsame, interdisziplinare Koopera-
tion eine Briicke zwischen Industrie und
Forschung schlagt, um die Technologie
langfristig zu industrialisieren.

Dr.-Ing. Christian Lindemann
Managing Director

Direct Manufacturing Research Center
(DMRC)

Universitat Paderborn

Paderborn

www.dmrc.de
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4D-Textilien: Morphende textile Hybrid-
strukturen fiir Medizin, Automotiv und Aero-
space-Anwendungen

DAVID SCHMELZEISEN UND THOMAS GRIES

Der 3D-Druck beschéftigt sich ausschlieBlich mit der Erzeugung statischer Gegenstéande. Zeitlich

veranderliche Strukturen zu schaffen, ist Aufgabe einer ganz neuen Forschungsrichtung, die sich

unter dem Namen 4D-Druck entwickelt hat.

\_,

(T

Morphende 4D-Textilien mit Taster-Oberflache fur die Mensch-Maschine-Interaktion.

Jalousien aufziehen, Fenster 6ffnen,
Kleidung tragen, Fahrzeuge lenken,
Computer bedienen, Rennrad fahren.
Unser Alltag ist bestimmt durch die
Manipulation statischer Objekte. Die
Digitalisierung unserer Umgebung hilft
uns bereits in der Interaktion mit all-
taglichen Objekten. Kleine Motoren, di-
gital angesteuert, ibernehmen zuneh-
mend Alltagsaufgaben. Man spricht von
intelligenten Systemen - sie bestim-
men die vierte Industrielle Revolution.
Doch Mitarbeiter des Instituts fur Tex-
tiltechnik (ITA) an der RWTH Aachen
University sind bereits dabei, weit Gber
die vierte Industrielle Revolution hin-
auszugehen. Sie stellen die weitrei-
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chende Frage: ,,Wie verleihen wir den
statischen Objekten in unserer Umge-
bung Leben?*

Die Antwort liegt in der vierten Dimen-
sion: der Zeit. Wenn wir dreidimensiona-
len Objekten dynamische Eigenschaf-
ten geben, gelangen wir als logische
Folge zu vierdimensionalen Strukturen.
Der Begriff ,,4D printing" wird seit 2013
von Skylar Tibbits, Architekt und Vor-
denker, am Self Assembly Labs des
MIT geprégt. Tibbits beschaftigt sich mit
3D-gedruckten Strukturen, die in Folge
eines externen Reizes ihre Form veran-
dern. Er nutzt Polymere, die auf Feuch-
tigkeit mit Quellung oder auf Tempe-

ratur mit Ausdehnung reagieren und
baut daraus schichtweise Strukturen
auf. Diese Grundlagen sind interessante
Ansatze zur Realisation von zeitveran-
derlichen Objekten. Problematisch ist
die Skalierbarkeit der Strukturen so-
wohl in Bezug auf ihre Geometrie als
auch auf den zu erzielenden Effekt.

Zeitveranderliche
Multimaterialsysteme

Deshalb arbeitet das Institut fur Textil-
technik (ITA) gemeinsam mit namhaf-
ten Industriepartnern aus NRW und
Deutschland an der Umsetzung von
zeitverdnderlichen Multimaterialsyste-
men. Diese hybriden Werkstoffe beste-



hen aus hochelastischem Textil und
additiv gefertigten Smart Materials:
4D Textil.

Ein frihes Beispiel fir diese Vision
ist das Fahrzeugkonzept BMW GINA
Light Vision. Revolutionar war die ,flie-
Bende" Karosserie aus flexiblem Textil.
Die textile Karosserie sollte Form und
Funktionen in einem Bauteil vereinen.
Sie sollte auf Impulse reagieren, etwa
durch Offnen und SchlieBen von Tiiren,
Scheinwerfern oder der Motorhaube.

Im Jahr 2016 wurde vom ITA das erste
Patent fur den Hybridwerkstoff 4D
Textil angemeldet. Anfang 2017 wur-
de die interdisziplindre Forschungs-
gruppe um Prof. Gries mit dem Inno-
vationspreis der RWTH Aachen fur
den Hybridwerkstoff 4D Textil aus-
gezeichnet. Im Jahr 2018 folgte an-
schlieBend der Kreativitatspreis des
Deutschen Textilmaschinenbaus 2018
durch den VDMA Fachverband Textil-
maschinenbau.

Programmierung der Textilienoberflache fur Akustikeigenschaften und Runddruck far
Orthesen-Anwendungen.

Die Vision zeitlich veranderlicher Texti-
lien war geboren. Bis heute blieb das
Modell GINA eine Vision. Zeitlich ver-
anderliche Textilien stellen den nachs-
ten Evolutionsschritt textiler Materia-
lien dar: vom funktionalen technischen
Textil zum lebendigen Bauteil. Das Ins-
titut fur Textiltechnik kombinierte daher
2016 erstmals elastische Textilien mit
sogenannten 4D gedruckten Strukturen.
Gemeinsam mit Industriepartnern aus
NRW erweitert das ITA das Konzept
,4D Textil* auf eine Vielzahl von Applika-
tionsfeldern: morphende Anzeigesyste-
me und Touchpads, selbstregulierende
Fassadenelemente und programmier-
bare Implantatsysteme sind Beispiele.

Lebendige Strukturen — 4D Textiles
Textilien vereinen hohe Festigkeiten,
Elastizitat und Drapierbarkeit mit ge-
ringer Biegesteifigkeit. Gleichzeitig sind
sie in groBen Mengen zu geringen Kos-
ten hoch individualisiert herstellbar.
Aufgrund dieser Eigenschaften bilden
sie die ideale Basis fur 4D-Strukturen.
Die Funktionalisierung mit autoreagib-
lem Material kann wahrend der textilen
Herstellung auf Faser-, Garn- und Fla-
chenebene oder in der anschlieBenden
Veredelung erfolgen. Die Mitarbeiter
des ITA profitieren bei ihrer Forschung
von der vollen Prozesskette eines der
groBten RWTH-Institute — von der Fa-
serherstellung bis hin zum funktiona-
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lisierten Endprodukt. Die Herstellung
von formveranderlichen Fasern und
Filamenten wird am ITA mithilfe indus-
trieller Prozesstechnik auf einen wirt-
schaftlichen Prozess skaliert. Mithilfe
von Uber 400 Maschinen im Technikum
des ITAs werden aus solchen Fasern
und Filamenten faserbasierte Produkte.

Aufsehen hat die erstmalige Verbin-
dung von 3D-Druck und gestrickten
Textilien zu autoreagiblen Multimateri-
alien erregt. Autoreagible Oberflachen,
die den Nutzer im Automobilinterieur
unterstitzen, sind erste Prototypen.
Zukunftig sehen die Forscher am ITA
gemeinsam mit Industriepartnern aus
NRW eine Vielzahl von Anwendungen
solcher Multimaterialien: Drei 6ffentli-
che Projekte beschaftigen sich derzeit
mit dem Einsatz der Multimaterialsys-
teme im Bereich des automobilen In-
terieurs, der Medizintechnik und der
Architektur.

Im Projekt Alive Automotive Interior
sollen gemeinsam mit namhaften Part-
nern aus NRW Textilien entwickelt wer-
den, die spater den Nutzer im Zeitalter
des autonomen Fahrens bei der Bedie-
nung seiner digitalen Umgebung un-
terstutzen. In der Medizintechnik wird
an tubularen Strukturen gearbeitet, die
aktiv ihre Form verandern kénnen. Da-
mit kénnen sich die Implantate selbst-
standig bewegen und am Einsatzort
zusammenbauen. In der Architektur
sollen aktive, textile AuBenhillen den
Energieverbrauch tGber eine sonnenab-
hangige, materialintegrierte Steuerung
verringern. DartUiber hinaus sind Design-
effekte realisierbar, die im Wechselspiel
mit der direkten Umgebung stehen.

David Schmelzeisen
Leiter der Querschnittsgruppe 4D Textil

Prof. Dr.-Ing. Thomas Gries
Institutsleiter

Institut fur Textiltechnik
an der RWTH Aachen
Aachen
www.ita.rwth-aachen.de
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Additive Fertigung wird hybrid -
Metall kombiniert mit Keramik

CHRISTOPH KAMMANN UND JAN T.SEHRT

Belichtung des Pulvers durch den Laser beim Strahlschmelzen.

Das Laser-Strahlschmelzen ist ein
additives Fertigungsverfahren, mit dem
sich hochkomplexe metallische Bau-
teile direkt als Prototypen oder ein-
satzfahige Endprodukte herstellen las-
sen. Dabei wird Metallpulver schicht-
weise durch einen Laserstrahl auf-
geschmolzen und verfestigt sich zu
einem soliden Werkstoff. Momentan
ist die Palette metallischer Werkstoffe
fur die Verarbeitung noch wesentlich
kleiner als fur konventionelle Verfah-
ren. Teilweise wurden die derzeit
verfugbaren Werkstoffe speziell fur
die Additive Fertigung angepasst. Der
Trend geht hier dahin, die Eigenschaf-
ten der Werkstoffe fur die jeweiligen
Einsatzgebiete in Endprodukten anzu-
passen.
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Der Lehrstuhl Hybrid Additive Manu-
facturing der Ruhr-Universitat Bochum
erforscht, wie sich die Eigenschaften
3D-gedruckter metallischer Bauteile
durch gezieltes Einbringen von Kera-
mik verdndern lassen. Dafur werden
die pulverférmigen metallischen Aus-
gangsmaterialien beispielsweise mit
Keramikpartikeln getrégert und durch
das Laser-Strahlschmelzverfahren ver-
arbeitet. Durch die Mischbarkeit der
pulverférmigen Ausgangsmaterialien er-
o6ffnen sich im Bereich der additiven
Fertigungstechnik ganz neue Moglich-
keiten, um produktspezifische Werk-
stoffeigenschaften zu erzeugen.

Urspringlich hatten die Arbeiten an der
Universitat Duisburg-Essen am Lehr-

stuhl fur Fertigungstechnik begonnen
und werden nun durch den neuge-
grundeten Lehrstuhl ,Hybrid Additive
Manufacturing” an der Ruhr-Universi-
tat Bochum fortgeftihrt.

Man stelle sich eine Maschine vor, der
man eine gewlinschte Materialzusam-
mensetzung fur ein bestimmtes Pro-
dukt vorgibt. Die Maschine mischt au-
tomatisch die gewiinschte Pulvermi-
schung und fiuhrt den 3D-Druckpro-
zess mit den entsprechenden Einstel-
lungen fur die Werkstoffkombination
durch. Ob nun eine bestimmte Legie-
rung gewlinscht ist, die unter besonde-
ren Bedingungen Vorteile bietet, oder
keramische Hartphasen, die die Ver-



schleiRbestandigkeit eines Werkstoffs
erhéhen koénnen, viele Eigenschaften
kénnen Uber die Pulvermischung be-
einflusst werden.

Optimiertes Mischen

Die Eigenschaften der Pulvermischun-
gen sind beim Laser-Strahlschmelzen
entscheidend, damit ein gleichmaBiger
Pulverauftrag und die Verfestigung
durch den Laser moglich sind. Fur die
Herstellung homogener Pulvermischun-
gen aus Metallpulver und Mikro-Kera-
mikpartikeln wurde ein automatisierter
Turbula-Mischer entworfen, aufgebaut
und in Betrieb genommen. Mit diesem
Mischer wurde ein Tragerungsverfah-
ren erarbeitet, mit dem sich homogene
Metall-Keramik-Mischungen herstellen
lassen. Turbula-Mischer sind dafir be-
kannt, gute Resultate beim Mischen von
Pulvern bei niedrigen Drehzahlen zu er-
zielen. Durch die kombinierte Bewegung
aus Rotation, Translation und Umstul-
pung erreichen sie eine auBRergewdhn-
liche Effizienz. Durch die Optimierung
der Parameter des Turbula-Mischers
und den Einsatz von Mischhilfen gelang
es, ein geeignetes Verfahren fur Metall-
pulver mit Mikro-Keramikpartikeln zu
erarbeiten und Pulvermischungen fir
den 3D-Druck herzustellen.

Modifizierte Werkstoffe

Ziel muss es immer sein, dass die Werk-
stoffeigenschaften letztendlich die vom
Bauteil geforderten Kriterien wie Ver-
schleiBfestigkeit, Stabilitat und Funk-
tionalitat erfullen. Die Verteilung der
Keramikpartikel im Bauteil und die da-
mit verbundenen Materialeigenschaften
hangen stark von den Einstellungen des
3D-Druckers ab. Daher wurden Probe-
korper aus allen getragerten Metallpul-
vern mit unterschiedlichen Prozesspa-
rametern hergestellt und durch mikros-
kopische Analyseverfahren und die Mes-
sung mechanischer und tribologischer
Eigenschaften untersucht und vergli-
chen. Ziel war es, zu sehen, wie die
Keramikpartikel im Bauteil verteilt sind
und welche Auswirkungen auf Festig-
keit und VerschleiBeigenschaften sich
daraus ergeben.

Materialeigenschaften an Belastung
anpassen

Wahrend des 3D-Drucks werden die
Materialeigenschaften zusammen mit
der Geometrie erzeugt und kénnen
lokal beeinflusst werden. Im Vergleich
zu herkdmmlichen Verfahren kénnen
so beispielsweise im Innern von Bautei-
len gezielt andere Festigkeiten erzeugt
werden als im restlichen Bauteil. Das
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KNOW-HOW

Inversionskinematik

Die Umstulpung stellt eine neue kine-
matische Grundbewegung dar, die
durch die Erfindung eines umstulp-
baren Wurfels 1929 von Paul Schatz.
Daraus entwickelte sich die Inversions-
kinematik. Die eleganten Geometrien
und Bewegungen, die daraus entstan-
den, wurden von Kunstlern und Archi-
tekten aufgegriffen und fanden durch
den Turbula-Mischer oder die Oloid-
Technik auch technische Anwendung.

erdffnet die Chance, entlang von Kraft-
flusslinien des Bauteils héhere Festig-
keiten zu erhalten. Denkbar ware hier
die Erzeugung bionischer Strukturen
mit einer hohen Festigkeit umgeben
mit einer duktileren Metallmatrix, also
eine Art Verbundwerkstoff aus einem
Material mit unterschiedlicher Festig-
keit. So konnten komplett neue, bisher
nicht herstellbare Werkstoffeigenschaf-
ten erzeugt werden.

Weitere Materialtests der neuen Werk-
stoffe fUr den Einsatz in Endprodukten
stehen noch aus, um die Liste von mog-
lichen und am Markt einsatzfahigen
Metallpulvermischungen zu erweitern.

Christoph Kammann
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Prof. Dr.-Ing. Jan T. Sehrt
Lehrstuhlinhaber

Lehrstuhl Hybrid Additive Manufacturing
Ruhr-Universitat Bochum
www.mb.ruhr-uni-bochum.de

Der Turbula-Mischer im
Testeinsatz am Lehrstuhl
Hybrid Additive Manu-
facturing.
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Schicht fiir Schicht zur Turbine

RALF DAHMEN

Additive Fertigungsverfahren ermdéglichen véllig neue Bauteilgeometrien und -funktionen sowie eine
wirtschaftliche Darstellung von Kleinserien. Damit ist das ,,Additive Manufacturing” ideal fur Metall-
komponenten von Gasturbinen, wie ein Projekt der Solidteq GmbH aus Neuss beweist.

,Wir bendtigen Metallkomponenten
in moderaten Stuckzahlen, mit hoher
Funktionsintegration, optimalen mecha-
nischen und thermischen Eigenschaf-
ten sowie einer stromungsoptimierten
Gasfuhrung." — Mit diesem Wunsch kam
ein Hersteller von Gasturbinen auf die
Solidteq GmbH aus Neuss, 3D-Druck in
Metall, zu. Konkret angefragt wurden
beispielsweise das Verdichter- und das
Impellergehause fur eine kleine, kom-
pakte Gasturbine mit einem Leistungs-
spektrum von einigen hundert Kilowatt.

Stromungsoptimierte Auslegung
Solidteq l6ste diese Quadratur des
Kreises mithilfe der Additiven Ferti-
gung. Bei diesem Verfahren schmel-
zen Laserstrahlen Schicht fur Schicht
aus Metallpulver an den vordefinierten
Stellen das Bauteil zusammen. Das
nicht erhitzte Metallpulver wird zum
Schluss entfernt. Ubrig bleibt das
fertige Werkstuck, erstellt ganz ohne
teure Werkzeugformen, nur mit einem
genauen dreidimensionalen Datensatz
und einem 3D-Drucker.

Dieses Rezept behagte dem Kunden,
denn zu diesem Zeitpunkt rechnete er
mit etwa 30 verkauften Gasturbinenim
Jahr 2018, im nachsten Jahr mit 100
bis 200. Bei solchen Stuickzahlen loh-
nen sich keine aufwandigen Werkzeuge
und Formen. Zudem forderte der Kunde
eine strémungsoptimierte Auslegung
in Bezug auf die Gasfuhrung der Bau-

-y

p y Im 3D-Druck gefertigte
-{ Solidteg-Bauteile.
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teile. Dies wéare mit herkémmlichen
Formgebungs- und Bearbeitungsver-
fahren nur sehr schwierig darstellbar
gewesen.

Als Werkstoff wahlte Solidteq die kor-
rosionsbestandige Nickel-Basis-Legie-
rung Inconel aus. Sie eignet sich beson-
ders gut fur die thermisch und mecha-
nisch hochbelasteten Bauteile einer
Gasturbine. Da sich das Verdichterge-
h&ause der Gasturbine Giber eine Dimen-
sionvon 300 x 300 x 200 mm erstreckt,
dauert der dreidimensionale Druckpro-
zess etwa achtzig Stunden. Fur diesen
relativ langen Zeitraum muss Solidteq
den weitgehend automatischen Betrieb
der Anlage und das hochprazise Auf-
schmelzen des Pulvers bei sehr hohen
Temperaturen gewahrleisten.

Keine Beeintrachtigung des Rohteils
Insbesondere der Temperatureintrag
wahrend des Schmelzprozesses durfte
sich nicht negativ auf die Bauteilgeo-
metrie und die geforderten engen Tole-
ranzen auswirken. Solidteq unterstttzte
den Auftraggeber bei der intelligenten
Auslegung der Bauteile, sodass die er-
forderlichen Stiitzgeometrien zwar den
Bauteilverzug minimieren, aber weder
die stromungsgtnstige Auslegung der
Gaskanale noch die weitere Bearbei-
tung des Rohteils beeintrachtigen.

Diese Feinplanung der Bauteile erfolgte
innerhalb weniger Tage, bevor der fi-
nale Datenstand vorlag und die eigent-
liche Additive Fertigung begann. Ins-
gesamt vergingen von der Vergabe des
Auftrags bis zu den finalen additiv ge-
fertigten Teilen nur etwa zehn Wochen

— viel weniger als bei herkdmmlichen
Formgebungsprozessen. Flr spatere
kleine funktionale oder geometrische
Anderungen an den Bauteilen miissen
nur die Simulations- und Konstruk-
tionsdaten entsprechend abgeandert
werden. Am additiven Fertigungspro-
zess andert sich praktisch nichts.

Dieses Dienstleistungsangebot aus
Beratung bei der Bauteilauslegung und
der Additiven Fertigung rundet das
Unternehmen mit der nachfolgenden
mechanischen Bearbeitung der Bau-
teile sowie der umfassenden Doku-
mentation ab. Den ,letzten Schliff* gibt
Solidteq den Komponenten mit Pro-
zessen wie Drehen, Bohren, Frasen,
Honen oder Erodieren sowie Services
wie Qualitatsmanagement, Material-
prifung, Beschichten und Lackieren.
Ebenso ist eine umfassende Dokumen-
tation aller Prozesse von der Arbeits-
vorbereitung bis hin zur termingerech-
ten Lieferung der Bauteile auf Wunsch
moglich. Nicht zuletzt dieses umfas-
sende Serviceangebot Uiberzeugte den
Hersteller der Gasturbinen und fuhrte
bereits zu weiteren Gesprachen tber
neue Auftrage fur Bauteile in Additiver
Fertigung.

Solidteq sieht die Additive Fertigung
als sinnvolle Technik fur Prototypen
und Kleinstserien, bei denen die Takt-
zeiten keine kritische Rolle spielen.
Ebenso fur Leichtbau, Funktionsinte-
gration und komplexe Bauteilgeomet-
rien. Da ein groBer Teil der Solidteg-
Mannschaft aus dem Automotive-
Bereich stammt, ist diese mit hochsten
Anforderungen und anspruchsvollen
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Prozessen vertraut. Dieses einzigar-
tige Know-how entlang der gesamten
Prozesskette stellt Solidteq als Startup
nun allen Interessenten aus dem Ma-
schinen- und Anlagenbau zur Verfu-

gung.

Bei der Weiterentwicklung von 3D-
Druck in Metall kann Solidteq auf eine
solide Basis zurtickgreifen. Das Unter-
nehmen ist aus der Prototypenferti-
gung des Automobilzulieferers Rhein-
metall Automotive AG hervorgegangen
und kann von den schlanken Struktu-
ren und der Agilitat eines Newcomers
sowie den Uber Jahre angesammelten
Praxiserfahrungen eines globalen Tech-
nologiekonzerns profitieren.

Ralf Dahmen
Leiter Vertrieb
Solidteq GmbH
Neuss
www.solidteq.com
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Additive Fertigungsmethoden
im Sondermaschinenbau

VOLKER ZUSCHER

Die rasante Entwicklung im Bereich Additive Manufacturing (AM) er6éffnet vielen Branchen ganz
neue Herstellungsmaéglichkeiten — das gilt auch im Sondermaschinenbau. Der Kélner Turbo-
maschinenhersteller Atlas Copco Energas GmbH berichtet tiber seine Erfahrungen mit dem
Laserstrahlschmelzverfahren (SLM) in der Fertigung von Laufradern.

Atlas Copco Energas gehért zum Ge-
schaftsbereich Compressor Technique.
Am Standort Kéln entwickelt und fer-
tigt das Unternehmen Ein- und Mehr-
wellenkompressoren und Expansions-
turbinen, die in den Bereichen Ol und
Gas, in Chemie/Petrochemie, Industrie-
gase, sowie in der Energiewirtschaft
eingesetzt werden.

Unterschiedliche, aber etablierte
Fertigungsprozesse fiir Laufrader
Ein wesentlicher Schwerpunkt bei Atlas
Copco Energas ist die Entwicklung des
Laufraddesigns, angepasst an kunden-
individuelle Prozesse und die damit
einhergehenden Anforderungen. Das
Laufrad ist ein rotierendes und durch
Fliehkrafte hochbelastetes Bauteil. Das
hierbei verwendete Material ist flr jeden
Anwendungsfall speziell ausgelegt und
entsprechend qualifiziert. Grundsatzlich
unterscheidet man zwischen offenen
Laufradern und Deckscheibenlaufra-
dern, die einen Durchmesserbereich
von ca. 60 mm bis zu 1.500 mm auf-
weisen kénnen.

Durch die rasante Entwicklung in der
Additiven Fertigung er6ffnen sich neue
Moglichkeiten, um Metallbauteile di-
rekt mit dem SLM zu generieren. Hier-
bei wurden erste Versuche unternom-
men, unterschiedliche Bauteile mit dem
SLM herzustellen. Es zeigte sich, dass
Expansionsturbine fiir eine Erdgasanwendung. viele Bauteile mit der Additiven Ferti-
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Getriebeturboverdichter von Atlas Copco Energas.

gung noch nicht herstellbar sind, da sie
zu grof3 sind oder in ihrer Geometrie
keine ausreichende Komplexitat auf-
weisen, um Kosteneinsparungen (z. B.
durch das Zusammenfassen von Bau-
gruppen zu einem Bauteil) zu erzielen.

Atlas Copco Energas hat sich auf
Deckscheibenlaufrader mit komplexer
Geometrie und kleinem Durchmesser
mit weniger als 300 mm konzentriert
und festgestellt, dass Deckscheiben-
laufrader mit der Additiven Fertigung
herstellbar sind. Ferner kénnen zwei
Bauteile zu einem Bauteil zusammen-
gefuhrt werden.

Einblicke ins Verfahren

Eine Herausforderung ist das Entfer-
nen der Stutzkonturen in schwer zu-
génglichen Bereichen. Daher liegt ein
Schwerpunkt auf der Nacharbeit —
dem sogenannten Post Process. Ziel
ist es, ein Verfahren zu untersuchen,
das Stutzkonturen in einem Arbeits-
gang maschinell entfernen kann. Atlas
Copco Energas hat mehrere Ferti-
gungsmethoden im Bereich ,Polieren’
betrachtet und getestet. Dabei wurde
eine spezielle elektrochemische Puls-
methode untersucht, die das Entfer-
nen von Stutzkonturen in schwer zu-
génglichen Bereichen fokussiert. Erste
Tests der Methode haben gezeigt, dass
sich die Stutzkonturen grundsatzlich
gut entfernen lassen.

Offenes Laufrad.

Diese Pulsmethode ist fur alle 3D ge-
druckten Metallbauteile geeignet. Da
keine zusatzlichen Betriebsmittel be-
notigt werden, wird der erforderliche
Aufwand deutlich reduziert. Zusétzlich
wird eine hohe Anforderung an die
Oberflachenglite gestellt, da die Lauf-
rader einen hohen Wirkungsgrad auf-
weisen missen. Aus diesem Grund ist
ein nachgelagerter Polierprozess er-
forderlich. Mit einer selektiven me-
chanisch-physikalischen Oberflachen-
behandlung, die in mehreren Arbeits-
schritten ablauft, konnen Werte mit
weniger als Ra 1 uym erreicht werden.
Aus aktueller Sicht ist dies ein gang-
barer Weg, um Stutzkonturen zu ent-
fernen und um definierte Oberflachen-
werte zuerzielen. Alle hier dargestellten
Fertigungsverfahren kénnen als Lohn-
fertigung angefragt werden.

Der nachste Schritt in diesem Prozess
ist die Herstellung eines vollstandigen
Deckscheibenlaufrades und die Durch-
fahrung von detaillierten Oberflachen-
messungen und Gefligeuntersuchun-
gen von Laufradsegmenten.

Vielversprechende Potenziale

Parallel zur Oberflachenbehandlung
wurden Schleudertests an additiv
hergestellten Deckscheibenlaufradern
durchgefihrt. Der Schleudertest ist bei
Atlas Copco Energas ein Qualitatspraf-
verfahren und wird fur alle Laufrader

durchgefuhrt: Bei einem Schleudertest
wird das Laufrad in einer gesicherten
Vakuumkammer auf eine Schleuder-
drehzahl hochgefahren und nach einer
definierten Zeit wieder abgebremst.
Die ersten Schleudertests fur AM ge-
fertigte Laufrader verliefen positiv.

Fazit und Ausblick
Der nachste Schritt wird die Validie-
rung des Materials sein — gleichzeitig
wird dies wohl auch die gréBte Heraus-
forderung darstellen. Die Additive Fer-
tigung bietet viele neue Méglichkeiten
fur Designénderungen an Bauteilen.
Dabei kénnen Funktionalitaten einge-
bunden werden, die sonst nur tiber meh-
rere Fertigungsschritte moglich waren:
Das heif3t, dass die Bauteilkomplexitat
grundsatzlich geringe Auswirkungen auf
die Herstellkosten der Additiven Ferti-
gung (SLM Prozess) haben wird. Erste
Kostenvergleiche zur konventionellen
Fertigung von Deckscheibenlaufradern
zeigen, dass die Additive Fertigung kos-
tenglnstiger ist. Jedoch kénnen nach-
gelagerte Prozesse, wie beispielsweise
spanende Bearbeitung oder Polieren,
die Kostenvorteile reduzieren.

®

Volker Zuischer

Process- und Production Engineer
Atlas Copco Energas GmbH

Kéln

www.atlascopco-gap.com
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