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zurtick zum Programm

GrulBwort

Andreas Hofflin

Leiter Abteilung Innovation, Wirtschaftsforderung und
Digitalisierungsprojekte im Ministerium fur Wirtschaft,
Wissenschaft und Digitalisierung Sachsen-Anhalt



Sehr geehrte Damen und Herren,

ich danke lhnen, insbesondere dem Mitteldeutsches Netzwerk Rapid Prototyping , enficos” sehr
herzlich dafir, dass ich fiir das Ministerium fir Wirtschaft, Wissenschaft und Digitalisierung des
Landes Sachsen-Anhalt die GriiRe des Ministers Gberbringen kann.

Das zwischenzeitlich 7. Mitteldeutsche Forum Rapid Technologien ,,3D-Druck in der Anwendung”
findet heute unter den Vorzeichen der CORONA Pandemie als rein virtuelle Tagung statt.

Dies ist schade, da der direkte Austausch auf einer Tagung mehr Moglichkeiten des Kontaktes
bietet und durch virtuelle Formate nicht vollstandig ersetzt werden kann.

Andererseits wissen wir nicht wie lange wir unter diesen besonderen Bedingungen arbeiten mis-
sen und so ist es richtig virtuelle Formate auszuprobieren. Auch ist es notwendig, den wissen-
schaftlichen Austausch Uber ein industriepolitisch so bedeutsames Thema wie den 3D-Druck in
der mitteldeutschen Region weiter voranzutreiben.

Additiven Fertigungsverfahren wird in einschldgigen Studien fir die nachsten Jahre ein grolRes
Wachstum vorausgesagt.

Neben der Herstellung von Prototypen und Einzelwerkzeugen wird mit der Weiterentwicklung
und Verbreitung des 3D-Drucks zunehmend die Herstellung von Serienteilen in der Massenferti-
gung wirtschaftlich relevant.

Damit entwickeln sich die Verfahren im 3D-Druck aus der Nische in die Breite der industriellen
Fertigung und werden damit auch vorherrschende oder auch traditionelle Fertigungsverfahren
verdrangen.

Somit werden die in dem Konzeptpapier fiir den Aufbau eines Anwenderzentrums zum 3D-Druck
in Mitteldeutsch-land gestellten Fragen hoch relevant:

=>» Wie wirken sich die neuen additiven Fertigungsverfahren auf die Produktionsstrukturen in
den verschiedenen Branchen aus?

=>» Bekommen wir es mit einer schleichenden Veranderung in bestehenden Strukturen oder mit
einem radikalen Wechsel im Produktionsregime zu tun?

=>» Welche Chancen und Risiken bestehen fiir die im mitteldeutschen Raum vorherrschenden
kleinen und mittleren Unternehmen in den strukturbestimmenden Branchen?

Insofern messen wir den langjahrigen und vielfaltigen Aktivititen des Netzwerkes ,enficos”
rundum das Thema des 3D-Druck eine grolRe Bedeutung bei.

Strukturelle Veranderungen aufgrund eines technologischen Wandels kdnnen wir nur dann erken-
nen und beeinflussen, wenn wir in der Region Forschungskapazitaten haben, die sich mit diesen
Fragen auseinandersetzen — sonst waren wir bzw. die KMU in der Region dem Wandel weitgehend
hilflos ausgeliefert.

Letztlich enthélt jeder technologische Wandel Chancen und Risiken — dies erstmal eine recht platte
Wahrheit. Entscheidend aus regionaler Perspektive ist es, frihzeitig Kompetenzen aufzubauen
und den Uberwiegend kleinen und mittleren Unternehmen die Perspektiven und Moglichkeiten
des Wandels aufzuzeigen.

Dazu braucht es einerseits diese Foren; andererseits habe sehe ich in der Konzeption fiir den Auf-
bau eines regionalen Anwenderzentrums fir den 3D-Druck eine wichtige Grundlage fir die Mit-
gestaltung des Strukturwandels in der Region.

Wie sehen wir das Thema aus der Perspektive der Innovationspolitik des Landes im Rahmen der
Regionalen Innovationsstrategie?

Das Thema 3D-Druck als modernes additives Fertigungsverfahren ist grundsatzlich geeignet einen
Beitrag zum regionalen Strukturwandel etwa den Einsatz neuer Materialen oder durch die Steige-
rung der Ressourceneffizienz zu leisten.



Sie erlauben den Einsatz und die breitere Durchdringung von digitalen Werkzeugen und vermégen
einen Beitrag zum gesellschaftlichen Wandel in der Region etwa durch bessere und qualifiziertere
Arbeit zu leisten.

Als Anwendungsgebiete mit Wertschopfungspotenzialen in Sachsen-Anhalt wurden unter ande-
rem die Medizin-technik und der Maschinen- und Vorrichtungsbau identifiziert. Damit werden be-
reits relevante Leitmarkte in der regionalen Innovationsstrategie angesprochen.

In der innovationspolitischen Arbeit des Landes findet die additive Fertigung seit Jahren bereits
entsprechende Wiirdigung etwa in Kombination mit weiteren Schliisseltechnologien wie dem
Leichtbau. Diese beiden Innovations-felder erganzen sich ideal, da besondere Leichtbaustrukturen
zumeist sehr komplexe Anforderungen an ihren inneren Aufbau haben.

Im letzten Monat haben wir gerade dazu einen themenspezifischen Austausch der zentral be-
troffenen Leitmarkt-arbeitskreise unter Beteiligung des Bundes vorgenommen.

In der Regionalen Innovationsstrategie (RIS) hat sich das Land Sachsen-Anhalt zur Verstarkung
der marktorientierten Forschungs- und Entwicklungsférderung, zur Konzentration der Férderung
auf identifizierte wissenschaftliche und wirtschaftliche Schwerpunkte in Leitmarkten sowie zur
Verstarkung der Aktivitdten zur Ansiedlung von Unternehmen mit eigenen Forschungskapazitaten
bekannt.

Das Land begleitet und unterstiitzt das Innovationsgeschehen mit den verschiedenen zur Verfi-
gung stehenden Instrumenten. Programme, wie der F&E-Férderung fir die gewerbliche Wirt-
schaft oder die in der jlingeren Vergangenheit erfolgreich umgesetzte Forderrichtlinie ,, Digital In-
novation” oder auch im Rahmen des Kompetenznetzwerkes flir angewandte und transferorien-
tierte Forschung (KAT). Das KAT leistet einen signifikanten Beitrag zur Verwirklichung der innova-
tionspolitischen Ziele des Landes, indem es mit seinen leistungsfahigen KAT-Kompetenzzentren
die Steigerung der Innovationsrate in regionalen KMU, erfolgreiche Unternehmensgriindungen
sowie die Weiterbildung und Personalentwicklung in KMU wirksam unterstutzt.

Insbesondere sollen Innovationspotenziale in mittelstandischen Betrieben starker ausgeschopft
werden. Dazu bedarf es einer engen Vernetzung von Wissenschaft und Wirtschaft und der Unter-
nehmen untereinander.

Hier ware auch genau der Platz eines Anwenderzentrums Qualitatssicherung und Digitalisierung
im 3D-Druck im Siiden Sachsen-Anhalt zu verorten.

Mit dem Projekt ,,Modellregion 3D-Druck in der Anwendung” des Saalekreises geférdert im Rah-
men der BMWi-Initiative ,Unternehmen Revier”, soll die 3D-Druck-Technologie und deren um-
fangreiche Anwendungsmaoglichkeiten fiir Anbieter und Anwender gezielt in der Region Mittel-
deutschland vorangebracht werden.

Uber die Umsetzung des Anwenderzentrums im Rahmen der Férdermittel aus dem Strukturwan-
del oder aus bestehenden Programmen des Landes sollten wir zeitnah ins Gesprach kommen.

Der direkte Erfahrungsaustausch zwischen denen, die tatsadchlich im Zentrum des Geschehens
sind, wird nie an Wert verlieren. Austauschformate wie das heute hier stattfindende Forum ,,3D-
Druck in der Anwendung” schaffen diesen Wert. Eben solche Foren kénnen Potenziale freisetzen,
neue Innovationsrdume zu schaffen und dadurch wichtige innovationsgetriebene Wertschop-
fungseffekte fiir unsere Region entfalten.

Die Entwicklungen im 3D-Druck, die Anwendungen und Anséatze, die Sie hier zeigen, stellen eine
wichtige Grundlage fiir die Gestaltung des Strukturwandels dar und unterstiitzen die wirtschaftli-
che Entwicklung des Landes.

In diesem Sinne wiinsche ich Ihnen fir die Veranstaltung heute einen guten Verlauf und gute Er-
gebnisse.



zurtick zum Programm

Prototyping im Regionalmalstab - 3D-Druck,

Grune Gase & Co. als Potenzialtrager fir Innova-
tion & Wertschdpfung im Strukturwandel

Henning Mertens

Metropolregion Mitteldeutschland Management GmbH
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’ INNOVATIONSREGION ";EEQ Untermehmen
MITTELDEUTSCHLAND ,E)Et Revier
3D-Druck Anwender-Modellregion
Projekttriger: Saalekreis (in Kooperation mit der Stadt Leipzig) Laufzeit: 10/2018 - 12/2019

Ziele:

Starkung des 3D-Drucks als Zukunfts- und Querschnittstechnologie fiir neue Wertschipfungsketten und
Geschaftspotenziale sowie Innovative Arbeltsplitze
Einrichtung einer koordinierenden Netzwerkstelle

Anschluss:
Ansdtze fir vernetzte Anwenderzentren an Konzentrationspunkten

Projektantrag fur

b Leipzig: Dienstlelstungs- und Wirtschaftsstandort Anwenderzentren im Rahmen
der Strukiturstirkung des

b Halle; Qualititsmanagement Mitteldeutschen Reviers

b Merseburg: Weiterbildung, Materialien und Technologie

s e Projektwebsaite: www. 3d-druck-leipzig-hallede
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

Innovationsregion Mitteldeutschland

¢/o Metropolregion Mitteldeutschland Management GmbH
SchillerstraBe 5 * 04109 Leipzig

Tel; 0341/600 16-0 * Fax; 0341/600 16-13

innovationsregion@mitteldeutschland.com

www.innovationsregion-mitteldeutschland.com
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Ultraschneller 3D-Druck unter Einsatz

von Kunststoffgranulat

Martin Kausch

Fraunhofer Institut fir Werkzeugmaschinen und Umform-
technik (IWU) Chemnitz

Marcus Witt
METROM Mechatronische Maschinen GmbH
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Ultraschneller 3D-Druck unter Einsatz von
Kunststoffgranulat

=
Dr. Martin Kausch % FraunhOfer

Leiter der Abteilung Systeme und Technologien fir textile Iwu
Strukturen (STEX)

Fraunhofer IWU in Chemnitz
Multioptionale ‘
Bearbeitungsmaschinen

Marcus Witt

Technischer Vertrieb m et rO m

METROM Mechatronische Maschinen GmbH in
Hartmanndorf
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Anwendungsbeispiele pellet extrusion

'<
( B
;wams;:;su;&wndo! 51% .1) b4 N '\“'
wood PP N ¢ - =
‘ ‘i, ' ‘z(}}{{;. ) https) camozzi.c prod soll-
%',M AU Adpeaiprenters the glinomis book-oF Workc-
records.kl

Mutisptionsn N |
Bearteitungemmchizen

Zi Fraunhofer
mefrom wu

Screw Extrusion Additive Manufacturing (CEAM )-Verfahren

CEAM unit (Plastifiziereinheit)

3 +  Kompakte Plastifiziereinheit zur Verarbeitung von
# standard-Kunststoff-Granulat
~

=, CEAMHex

High-Speed 3D-Drucker

&j 1100 x 800 x 600 mm
PentaPrint™® - 45°
1000 mmis

TECHNISCHE
Unterstatzt durch @ uummm

o

Patentiert geregelter Materialaustrag von 0,25 bis 7 kg/h E
Temperaturen bis 350°C & Hochtemperaturkunststoffe

§ »  Druck bis 350 bar, zwischen Duse und Substrat bis 100 bar

= Wechselbare Austragsdise (z. B. © 1 mm)

plasttor™

Verfahrensvorteile

3D-Druckprozess Materialien Bauteil
- Bauzeitverkirzung ca. 70% durch *  Kostenreduktion bis 2u 95% - Hohe mech. Eigenschaften
- hohe Plastifizierleistung 250 ... 7000 g/h = Serien ialien in Gr. o (PAS CF40: E1= 25.000 MPa, 511=170 MPa, E3=
- hohe Ablegegeschwindigkeiten bis 1 m/s N :e"k"r;il_'"r: Thm?:bae’,‘t‘im“ 4.800 MPa, 533= 55 MPa)
- variable Strangbreiten realisierbar, kein Infill (:;Q:GF I::F “p’;gc":' ) = = Dicht far vakuum und FIussngkenen
. geregs:’h_er Materialaustrag durch patentierte - Thermoplastische Elast rs'I’PE i o e . :{:f\;: .—?:he,'::,a wie d
i A) verarbeitbar

- 5-Achs-3D-Druck 65" Oberhang
- Oberhange bis 65° .

Fullstoffanteil bis 80%

i s Z Fraunhofer
mefrom wu
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Screw Extrusion Additive Manufacturing (SEAM )-Verfahren
CEAM unit (Plastifiziereinheit) % Fraunhofer

Kompakte Plastifiziereinheit zur Verarbeitung von IWu
standard-Kunststoff-Granulat
Patentiert geregelter Materialaustrag von 0,25 bis 7 kg/h

6’5? : Temperaturen bis 350°C -* Hochtemperaturkunststoffe |
- = Druck bis 350 bar, zwischen Ddse und Substrat bis 100 bar
= \Wechselbare Austragsdise (z. B. @ 1 mm)
| |
penta CEAM CEAM Portal Robo CEAM

High-Speed 30-Drucker + Frasen 3D-Drucken von GroBstrukturen + Frisen Individuell in der Produktionstechnik und
Prozesskombination

it
—
. 1500 % 1500 x 1500 mm
B e s || Lo e
77N 1000 mmis £ 600 s £ 500 menss /7% 300 mmis
Unterstitzt durch @E&Eﬂ In Kooperation mit ;“:;;‘m > In Kooperation mit @ECMS In Kooperation mit
© Fraunhcter WY artnnpncen '\1\" Zi Fraunhofer
metrom wu
Technologiedemonstrator S A M Hex Plastifiziereinheit :

* Massestrom bis 7 kg/h

* Volumenstromregelung

* Schmelzetemperaturen bis 400°C
* Strangbreiten 1 ...8 mm

* austauschbare Schnecken

Anlage:
* Kompakt und transportabel 2,4 x 2,4 x 2,8 m?
* nur Stromanschluss notwendig

Materialmanagement:
* Vortrocknung
* autom. Férderung

* Rackgewinnung

Arbeitsraum:

+ 1100 x 800 x 600 mm?3

* Schwenkwinkel +45°

* Torsionswinkel +20°

* Verzicht auf
Statzstruktur moglich

Kinematik:
*  bis 1 m/s Tischgeschwindigkeit
*  6-Achs-Parallelkinematik

*  Z-Verstellung Plastifizier-
aggregat (7. Achse)

“idimes (% 25 Fraunhofer
mefrom wy

TAGUNGSBAND
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KTM-Racing SEAT

REITER RAC/WG SEAT Z Fraunhofer

e wu
KBB4 TECHNOLOGIES

Gesamtdruckzeit ca. 8°
Bauteilmasse ca. 12kg

womvmsis &) W Eraunhoter
mefrom wu

Materialien und Materialkombinationen
CEAM materialien und Materialkombinationen

Verarbeitung von thermoplastischen Kunststoffen als
Standard-Granulat (Kosten ca. 5% im vgl. zu Filament)
Schwindungsarme amorphe Kunststoffe oder
teilkristalline Kunststoffe mit Kurzfaserverstarkung
Polymerblends / -compunds bspw. Funktions- und
Filistoffe

[ I
Thermoplaste Elastomere/TPE Feedstocksysteme Bedrucken von Bauteilen und

Halbzeugen

Hochsteife und feste Strukturb ik W i Bauteile, Dichtungen Metalle, Keramiken, ... Multimaterialverbunde

+ Standard und Hochleistungs-

Textilien, Holz,
Kunststoffe,
Organobleche,
Metalibleche, ...

+ Bedrucken einer ebenen oder
gekrimmten Oberflache (Halbzeug
oder eingelegtes Bauteil)

kunststoffe = i von th lastischen + Verarbeitung von hochgefaliten -

+ Hochtemperaturkunststoffe Elastomeren von 71...90 Shore A Feedstocksystemen (80%) g:‘:““ f\M‘"'a"": durch

+ Faserverstirkte Kunststoffe + 3D-Druck von Bauteilen mit + Faserkeramische Bauteile itionstberwachung

* Naturfaserverstirkte K ff yklierten El mit + Metallpulvergefilite Materialien * Hohe Haftkrifte durch hohe

nachfolgender Vulkanisation E dricke & e

T — -\
Bearteitusgemmchizen % FraUnhofer
mefrom Wy

TAGUNGSBAND
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Anwendungen

<EAM Anwendungsgebiete, Beispiele

Werkzeug- und Formenbau

Funktionsbauteile, Kleinserien
w und Prototypen

17.6kg 16kg

= Aufsp » g 2ur 5p.
Nachbearbeitung
*  Laminier- und Autcklav-Werkzeuge . i von g
*  Umformwerkzeuge und Bauteilen
SR ~ + Neuartige funktionale * Integration der 3D-Drucktechnologie in + Hybride Verbunde mit CFK, Blech, Holz,
oo i £ Leichtbaustrukturen die Serienpeoduktion A
« Flexible und effiziente Herstellung von * Flexibiliserung der Prozesskette
Kleinserien - infachung und Redizierung von
* Herstellung von seriennahen Prozessschritten
ypen aus + Bedrucken von SpritzgieBbauteilen mit
+ GroBformatige Designmodelie individuelien Sonderfunktionen

mtsmmoen A% 23 Fraunhofer
metfrom wu

Baustrategien und 5-Achs-3D-Druck
B Drucken auf einer gekrimmten Oberflachen (Aufdrucken auf Blechform- oder Spritzgielbauteile)

konturfolgendes 3-Achs-Drucken,  5-Achs-Drucken normal zur Oberflache
standard-slicing, kein kippen der .
Bauplattform

== =

B Drucken ohne Stitzstruktur (Supporte)

= Uberhange groBer 45° = Kippen
der Bauplattform

B |astpfadgerechte Strangablage

mimamacin LN 23 Fraunhofer
metrom -

TAGUNGSBAND
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5-Achs-3D-Druck

Multhsptionye
¥

o }, Zi Fraunhofer
mefrom wu

Hybride Bauweisen
Kohlenstofffaser-Tapes

B Direkte Applizierung auf verschiedene Oberflachen
durch:

= verschweif3en — stoffschlussige Verbindungen

® Materialpaarung kompatibel

2 Textilien / Kunstleder
Prozessparameter (v.a. Fugetemperatur) LA

® impragnieren — formschlussige Verbindungen
= Impragnierfahigkeit (Viskositat, Permeationskoeff.)

® Prozessparameter (Fugetemperatur, Prozessdruck)

Aluminiumschaum Vliesstoffe

Rt (L) Z Fraunhofer
mefrom wu
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Screw Extrusion Additive Manufacturing (CEAM )-Verfahren

_—

& : T =
/ CEAM unit (Plastifiziereinheit) ~ Fraunhofer
o 2 +  Kompakte Plastifiziereinheit zur Verarbeitung von IWuU

y ’ dard-K ff-Granulat
. # +  Geregelter Materialaustrag von 0,25 bis 7 kg/h
, ¥ +  Temperaturen bis 350°C - Hochtemperaturkunststoffe
¥ »  Druck bis 350 bar, zwischen Duse und Substrat bis 100 bar
\%v «  Wechselbare Austragsdise (z.8.0 1 mm)
penta CEAM

High-Speed 3D-Drucker + Frasen

17] 1500 x 1500 x 1500 mm
pentaPrint™ - 90° + Drehtisch
7% 600 menvs

In Kooperation mit mopeo

s £ W Ersunbiofer
mefrom

PentalEAM

Versuchsanlage Metrom 5-Achs-Parallelkinematik

B Hybride Bearbeitung: Technologieintegration —
additiver Prozess mit Kunststoff

wu

Mutiaptionve
Aol i KD % Fraunhofer

mefrom

TAGUNGSBAND
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Optimale Losung -

lkosaeder + Pentapodkinematik

struktursteifigkeit

I
"3 | Yo

—

Prazisionsdirektantriebe
bewegen nur geringes Gewicht
der Spindel

Genauigkeit durch spielfreie
Kardangelenke und Kalibrierung

Pentapod - Kinematik

Vorteile:

B Direktantriebe mit Dynamik
von 10m/s?

B 5identische
Kugelgewindetriebe

B Nur Langskrafte in den
Kugelgewindetrieben

B Eigensteifer Rahmenaufbau

Modularer Baukasten

® Temperierung der
Gesamtmaschine

s o s #

Hohe Dynamik mit der Steifigkeit und Genaﬁigket

e » % Fraunhofer
metrom wu

-

EENEAS '
von

TAGUNGSBAND

Bearbeitungszentren
=12 RV » | % Fraunhofer
mefrom wu
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Integrationslosungen
Frasen

. @ Screw Extrusion Additive
Einmessen und Vermessen (- ﬁé} - Manufacturing (SEAM)
LaserauftragsschweiBen <I> @ Ug:j:gﬁf:ﬁén

Wire Arc Additive
: Rihrreibschweien
Manutactaring (WAAM) @ @ @ Friction Stir Welding (FSW)

Oberflachenhammern

w8 25 Fraunhofer
mefrom wu

Penta §EAM Versuchs

anlage Metrom 5-Achs-Parallelkinematik

> - , - ’L'— o
3 & =

s L 22 Fraunhofer
mefrom o

TAGUNGSBAND
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Penta CEAM Neue Metrom 5-Achs-Parallelkinematik Hybridmaschine

5-Achs-Parallelkinematik
Zusatzliche Linear-Achse und
Drehtisch 1,5 m

Baumraumca. 1,5x15x1Tm
Automatischer Wechsel von 3D-
Druckeinheit zu Fraser

Multiaptionin N
Beartestusgsmnchicen

Zi Fraunhofer
mefrom wu

Highspeed-3D-Druck, ressourcenschonend und preiswert

unststoffgranulat

= acht mal schneller
als vergleichbare
Verfahren

« 200-fach geringere
Materialkosten als
beivergleichbaren

verfahren
Ressourcenschonung
dank verwendung
von Recycling-
Granulat

Aufspannvorrichtung zur Bauteilbearbeitung

i s Z Fraunhofer
mefrom wu

TAGUNGSBAND
7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | Hochschule Merseburg | 26. Oktober 2020 29



Screw Extrusion Additive Manufacturing (CEAM )-Verfahren
<EAM Unit (Plastlfmerelnhelt) % Fraunhofer

Kompak Plastm iereinheit zur b g von IwWu

g

Geregelter Materialaustrag von 0,25 bis 7 kg/h

Temperaturen bis 350°C - Hochtemperaturkunststoffe |
Druck bis 350 bar, zwischen Duse und Substrat bis 100 bar
Wechselbare Ausvagsduse (z.8.01 rnm)

§EAM Portal

3D-Drucken ven Grofistrukturen + Frisen

o9

2y,

~ \\\/

@-:LJ > 3000 x 2000 x 1000 mm
3-Achs-Kinematik
500 mms ‘ .
InKooperationmit @@CMS el
mmnsoee &Y 23 Fraunhofer
mefrom e

<E/M pPortal - 3D-Drucken von GroBstrukturen + Frisen

B Zusammenarbeit mit der Fa. CMS Industries in Italien

your

Cms ’ techno/ogy CMS Kreator

Larga-Sized Additive Manufactunng + Miling Hybrid System

“dimoen L% 25 Fraunhofer
mefrom Wy

TAGUNGSBAND
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technology
partner

<E/AM Portal - 3D-Drucken von GroBstrukturen + Frisen GCms ‘ Yo

B Herstellung einer Vakuum-Spannvorrichtung (jig)

‘ <+— Mechanische Nachbearbeitung

SEAM-3D-Druck Spannvorrichtung
B ca. 12 kg PA6 CF 40

B  Druckzeitca. 3 h bei 230 mm/s

Standard Spannvorrichtung (jig)
B  ca. 114 kg + 8 kg Anbauteile
B 8 Tage Herstellungszeit

3D-Druck gerechtes
Design

s £ W Ersunbiofer
mefrom wu

technology
partner

<E/MM Portal - 3D-Drucken von GroBstrukturen + Frisen "Cms ‘ Yoo
B Herstellung einer Vakuum-Spannvorrichtung (jig)

SEAM-3D-Druck
]

Spanende Nachbearbeitung

=12 RV » | % Fraunhofer
mefrom wu
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Vakuum-Spannvorrichtung

machining jig, 1200x338x183 mm and 14,6 Kg
3D printed in 3h hours 24 minutes,

Quelle: CMS-Industries

w8 25 Fraunhofer
mefrom wu

Kontakt
Dr.-Ing. Martin Kausch ~ Fraunhofer
Fraunhofer-Institut fur Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IwWu wu
Reichenhainer Str. 88, 09126 Chemnitz
Telefon +49 371 5397-1020
Mobil +49 172 7471973
martin_kausch@iwu fraunhofer.de

ipl.-Ing. | Mar: Multioptionale f‘
g ol MNE Mo WAt Bearbeitungsmaschinen &

METROM Mechatronische Maschinen GmbH

Schénaicher StraBe 6, D-09232 Hartmannsdorf m ef ro m

Telefon +49 3722 59 863-12
Mobil +49 151 5075 39 34
marcus.witt@metrom.com

TAGUNGSBAND

s L 22 Fraunhofer
mefrom o
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zurtick zum Programm

3D-Druck: Umdenken beginnt im Kopf!

Joachim Kasemann
Mark3D GmbH Angelburg

34



Mark3D - Print Stronger

3D-Druck:
Umdenken beginntim Kopf!

WeMarkforged  FMarkaD

Investoren und Partner von Markforged

|
-

i Markiorged  FMarkap

35



MARKFORGED

2013: Grindung
2014 3D Drucker Mark One
: 3D Drucker Mark Two
116: 30 Drucker Mark X
73D Drucker Metal X
118; weltweit 2 tlr Industrie 20D Drucker
2018: weltweit #1 for installierte Metall 3D
Drucker
2018: Umsatz 75 Mio Us%
201%: Blacksmith - DIE Fertigungssoftware mit
3 EiiAm Kl i Markforged  SMark30

Innovation

Verfugbarke Unabhangigke
it it

4 2541300 8 Markforged 3 Mark30
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Carbon — stabiler als Aluminium

Biegespannung (Mpa)

amo 0020 0,030 0040

Biegedehnung (%)

23112000

The Digital Forge

Unternebmens-
software

BringenSie die Kraft des
qgin

industriellen Fertigung.

Industriote
3D-Drucher

- -

Industrictie
Materiafien

t L1120

37



Der Metal X

Bauraunrm F00 mirm x 220 mm x 180 mm

Materalien:
1.4542 Edelstahl
1.4305 Edelstahl coming soon
1.2344 Werkzeugstahil
79 Werkzeugstahl
1.7744 Inconel 625
TI-6AL-4Y Titan coming soon

Kupfer (99

5112020 B Markforged 3 Mark3D

ADAM

Atomic Diffusion Additive Manufacturing — der neue Weg um Metallteile zu
fertigen!

Konstruieren Drucken Waschen Sintern Fertig

@ Markforged  PMark30

38



Nach dem Druck: Grinling

WeMarkforged  FMarkaD

Nach dem Entbindern: Braunling

BpMarkforged  PMarkap

39



ADAM-Teilwahrend des Sinterns

\

@
~

vy

.‘

ADAM-Teil nach dem Sintern

WeMarkforged  FMarkaD

BpMarkforged  PMarkap

40



A

@ Markforged  PMark30

$ Vertioyge:

DS _Plate 90x70x15_forMatal

@ Markforged  PMark30

41



@ Markforged  PMark30

1 kg Spulen (200 cm?)

Materialwechsel in wenigen Minuten

@ Markforged  PMark30

42



Metal X

Stutzstruktur zwecks
Schwindungsausgleich
aus gleichem Materia

Teile so ausrichten, dass Uberhénge

maglichst vermieden werden
Kleine Uberhange unter 45° anfasen

Kanéle in Tropfenform konstruieren

Keramik als

Trennschicht

@ Markiorged  PMark30

S Markforged  PMark3p
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Durch Optimierung
Stutzmaterial-Frei
fertigen!

Bisher 4 Bauteile — jetzt
EIN Bauteil!
Einsparung:

« Jeit: x 20

« Kosten. X 12

44



Metal X

ViT

[ )
'

=l e

@ Markforged  PMark30

Metal X

@ Markforged  PMark30

45



T T T e
FEERRERRENN <

@ Markforged  PMarka0

Metal X

Nicht Nach dem Sintern
nachbearbeitet Geschliffen und poliert

Grunling nass | Nach dem Sintern
geschliffen CNC bearbeitet

@Markforged  PMark30
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Wann fangen Sie an?

KEINE ZEPIT FUR INNOVATIONEN

NN, DANKS
WIR SIND RESCHARTIST

JMak3o

Just DO it!

@ Markforged  PMark30
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Herzlichen Dank

Joachim Kasemann
Geschaftsflhrer
Jk@mark3d.de

+49 170 6987722

in

@ Markforged  PMark30

48



zurtick zum Programm

Metall-3D-Druck mit dem Cold spray Verfahren.

Anwendungsteile in dreifacher Schallgeschwindig-
keit zu Serienkosten

Stefan Ritt
Spee3d GmbH Libeck

49



TECH23 2016

GERMAN AT AL TH

-

© BOSCH
Venture Forum
Awvards 2015

THE FUTURE OF MANUFACTURING

Metal Parts

> Low cost - competitive
> On site manufacturing — reduced inventory
> On demand — reduced work in progress

> Redefining the supply chain

Industries This Will Impact
> Defence (Navy, Airforce, Army)
> Mining / Oil and Gas
> Aerospace / Automotive

> General industry

SPEE-D

50



D PRINTING DELIVERED

Metal 3D printing offers geometric
freedom, but is slow and expensive

=

12

> Focus on high $ value parts

> Medical, dental, aerospace

SPEE-D

REAL MANUFACTURING ISSUES

Casting is capital intensive and
inefficient for small to mid size
production volumes

-

>Large and expensive infrastructure

>Minor changes add significant time
and cost

- SPEC=D

51



REAL END USER ISSUES

Existing solutions for on-
demand parts inefficient

e

>Reduced time to market
>Reduced inventory
>Reduced component cost

> Critical component failure can result in
significant down-time

: SPEE-D

Spee=D

Metal parts on demand at production speeds and costs

: spPhee=D

52



HOW WE DO IT - SUPERSONIC 3D DEPOSITION (SP3D

> Powders accelerated to supersonic
speeds

> Combining proven technologies to
produce a unique, patentable design

= Supersonic rocket nozzle
= 6-axis robotics
= PLC safety control

> Sophisticated algorithms used to
generate robotic tool path

SPEE-D

LIGHTSPEE3D DELIVERS THE FOLLOWING

HIGH SPEED PRINTING
100 to 1000 times faster than traditional 3D printing

STRONG
High density, strong parts

FLEXIBLE PRODUCTION

Print 1 part or 10,000

USER FRIENDLY
Print on the spot, as you need it

LOW COST
Similar unit cost to casting

TAGUNGSBAND
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HIGH SPEED, LOW COST 3D METAL PRINTING

Y Materials (powders) 0 Robotic arm / part bed
*  Aluminium * Robust 6 axis industrial robot

Copper * Scalable for larger printers
Brass

Bronze
Tungsten

Compressed heated air ' \ Powder spray nozzle

2 * Rocket nozzle fires metal
* No use of inert gases S =

e powder at supersonic speed
* Low cost

¥ 2 * Fixed to the base of the
Reduced OH&S risk machine

: SPEE=D

DESIGN PREPARE ‘ POST-PROCESS

LB L o

Prepare 3D Geometry Load powder into Part builds up P

Simulate printer, start print g
Toolpath " 4
¥ A machine

SPEE=D

TAGUNGSBAND
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LIGHTSPEE D

WARPSPEE=D

Technical Specs

= Max part size — 300 x 300 x 300
by | - Maxpart weight — 4kg
«  Integrated powder feeder

= Option dual powder feeder

Technical Specs

= Max part size - $1000 x 700
*  Max part Weight - 40kg
= Automated part unloading

- External/expandable powder feeder

55



FOR PRODUCTION CHOOSE THE RIGHT TECHNOLOGY

Part cost per kg (aluminium)

Metric = part cost (5/kg) (+/-)
= Laser AM $1000/kg
= Sand casting/SP3D $100/kg

Medical
Apraspace

Frototyping

= Die casting $10/kg

Genaral Manufacturing

Suto mid volume

SP3D - IIT, inventory reduction, WIP,
time to market 24% cost reduction

Ao
high
Volume

Volume and price will drive adoption

SPEE=D

REAL PARTS & MATERIALS

Copper (99.9%)
* Low cost
= Electrical/thermal conductivity

= 80-100% of IACS

Aluminium (6061)

* Replace cast parts

* Meets UNS03560 casting
material specification

56



COPPER PART CASE ST

Copper EDM tool (step-drill) Copper Handles

Print time — 17 minutes (+6 min machining) Print time — 11minutes, 38sec (+3 min machining)
Cost - $8.50 (material + amortisation + overheads) Cost - $6.85 (material + amortisation + overheads)

£
-~

sPee=D

Byron Kennedy
CEO
SPEE3D

Byron.Kennedy@spee3d.com
www.spee3d.com
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zurtick zum Programm

3D-Druck von Hochleistungskeramiken:

Mit Materialentwicklung, Formgebung und
Bearbeitung zum fertigen Produkt

Albert Kerber

SiCeram GmbH Jena

58



gjreram

3D-Druck von Hochleistungskeramik:
Entwicklung, Herstellung und
Eigenschaften von Filamenten und
Bauteilen

Referent: Dr. Albert Kerber; SiCeram GmbH, Jena

3D-Drucken in der Anwendung
7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien
26. Oktober 2020

EFREE B

FirRSGPAE FUE THULIKGEMN =
DU BT A, PO RDD Sk (MR DAL EUAOFAISCHE UNION

Projekt Nr.: 2018 FE 9037

INHALTSVERZEICHNIS Siferam

Prozesskette 1
Feedstock Extrusion 2
Filament Extrusion 3
Filament Eigenschaften 5
T
8
9

Definitionen: LS & SF
Datenblatt Auszug
Filamentdichte nach dem Drucken

Griinbearbeitung 10

Extraktionsgrad 1

Thermische Entbinderung & Sinterung 12

Charakterisierung 13

Typische 3D-Bauteile 14

Zusammenfassung 20
TAGUNGSBAND
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PROZESSKETTE 5'- eram

« CERAMIC POWDER

' Preparation of Feedstock
' » Filament/Granulate Fabrication
' + 3D Printing
' » Green Machining (optional)
' + De-Binding
' - Sintering
' » Surface Finishing (optional)
' - COMPONENT

1
FEEDSTOCK EXTRUSION 5' eram
Plastifizierung des Feedstocksim Gemahlener Feedstock,
Doppelschnecken-Extruder, Ausgangsmaternial fur die
Kopfplatte mit Austrittsliochern Filament-Extrusion

Malistab: - 1 0mm
2

TAGUNGSBAND
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FILAMENT EXTRUSION SifEeram

Filament-Herstellung im
Ein-Schnecken-Extruder

Dise

Dickenmessvorrichtung

Transportrollen

Umlenkung zur Wickiung

FILAMENTE Siferam

Spule mit Filamente aus 6
Aluminiumoxid-Filament verschiedenen Matenalien
| i
Siiciumcarbid SSIC____ Siiciumnirid SiNe_

Hartmetall WC/Co 10) ‘
Flamentdurchmesser 285mm Fiamentdurchmesser 1.78mmund 2.85mm
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7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | Hochschule Merseburg | 26. Oktober 2020 61



UBERSICHT FILAMENTE:

NICHT-OXIDE

SN-FFF-18-01

gjreram

WCIC o=00i1 0-FFF-18-01

Filament Ddameters 2.85 mm and 1.75 mm

Content of Organics 21.4 mass-%

Green Density of
e 2161 giom?

Printing Temperaiure 155 — 170 *C (180°C)

3 — 3 mmis

wy printing directan:
LSy = 16.4 % —
Linear Shrinkage from [EESEEETE,

Frinted 1o Sinbered
Dirersions amd
Scaling Factor 5F

Printing Speed

2 prinling direction |
LS, =212 % —
5F = 1262

Z.85 mm and 1.73 mm

A6 mess-%
? HW glcm®

155 — 170 *C {180°C)

5 — 30 mms

w'y printing directicn
LSy = 18.36 % —
SF =1.25

Z printing directicn
LS, = 20.38 % —
SF = 1.256

UBERSICHT FILAMENTE:

OXIDE

Zri0p-3¥TZP-FFF-18-03

2.865 mm and 1.75 mm

i 45 mess-%

7438 giom®

155 — 170 *C {155°C)

5 — 30 mm's

wy printing direction
LS = 20,32 % —
SF =1.250

z printing directicn
LS, = 24 45 % —
5F = 1.324

gjreram

Porz1105-FFF - 15-046

Filament Diameters 2.85 mr and 1.75 mm

Content of Organics 19.5 mass-t

Green Density of
—— 2 540 giem?

Printing Temperaiurs 185 — 170 *C (160°C)

Printing Speed 5 - ) mmis

oy prinling direction:
LSy = 19.0 % —
Lingar Shrinkage from [ EAgEEe

Printed 1o Sinbered

Dimensions and

s'-'-i""lﬂ Eactor &F IFITI'I"I"I':'l dirachion

1S, = 21.5 % —
SF =1.274

TAGUNGSBAND

2.B5 mm and 1.75 mm

13.8 mess-%
3441 glom3
155 — 170 *C {1T0*C)

5 — 30 mmy's

Kz printing direction:
LS =203 % —

SF = 1.255

2.B5 mm and 1.75 mm

5.3 mess-t
1500 giem?
155 — 170 *C {160°C)

5 - 30 mm's

wy pringing direction
LSg = 17.0 % —
3F = 1.205

Fi |'.'|I'|I"tl'|p direslion
LS, =210 % —
5F =1 556
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DEFINITIONEN: Siferam

LINEARE SCHWINDUNG (LS)
SKALIERUNGS-FAKTOR (SF)

Lineare Schwindung LS

LS = (l=lsMp= 1= IS0, mit |, = Abmessung des Grinkarpers nach
dem Drucken

|, = Abmessung des gesinterten Kirpers

Skalierungs-Faktor SF

SF = 1/(1-LS)

Beispiel: LS = 20 % = 0,20

SF=1.25

Bauteillange Fertigmali: 20mm
Bauteillange gedruckt, grin: 25 mm

DATENBLATT AUSZUG Siferam

Aluminum Oxide 99.7: Filaments for 3D-Printing

Denomisation ANSTFFF19.03

Flarsavt amesecs 285 e and L% o

Contant of crganics 105 e

ooy dernty of Herant L0 o'

Pricving tevgerntate 155 - 120°C

Frvviag wpend Sl

Srtaring condtiom T = 1580 Cimak

Usasr theinkage drom privted 12 simteced oy peming dvectioer (5, = 1908 o 3« 1248
chrvarsion: and scaling factor 4F coelrgdvetion 1S, <215% e W el

4307 ath Yerert
0= 255 e

Sorvple corvpores! of Furdsar ovce 997

Cnbes vty st es
2o powind
bt s tvteend
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FILAMENTDICHTE, GRUNDICHTE s, eram

NACH DEM DRUCKEN

Theoretische Organdicgehalt | Keramikantedl | Fiassenidichbe
. Dbcint !
Material = Pl
in plem? in Volumen-% | in Volumen-% in glem?
e 3,210 294 46 50 53,01 2 161 )

Silichummnitrid

3278 208 46,38 53,84 2,200 oF
al_Hq
Aluminlumaxid 3, 000 19,5 4047 50,53 2 5} 400
AlZDy
SifERawiS B, 050 13,8 40,49 50,51 3,441 98,3
2ri;
Porzelan 2772 253 4877 51,23 1,800 09
14 531 8.5 50,58 49 449 7438 g0

GRUNBEARBEITUNG 5'- .u

Seitenansicht Wiirfel Schichtaufbauin Oberflache grin
mit Durchbruch vergroRerter Darstellung geldpptund poliert

— | —— ——

Lange horizontal: 20mm = Anschielend mittels Laser graviert

10
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EXTRAKTIONSGRAD

Bei 427Cin Aceton

Extraction rate of ceramics

gjreram

=E-iuminim Quide 39 7
=Tl knin Tarhids (5RC]

== fllrin Wit des

= roomium Chisde 17TIF

= Forcelan 110%

=T un galen Carlbide | Cobak

4

11

THERMISCHE ENTBINDERUNG & §JCEIAM

SINTERUNG

Prozessschritt .
Materia ssc | sd [ wo, | 2o, | posien | weko

Entbinderung

Temperatur

n o0 280 8O0
Zyklusdauer
imh

Timperatur
B N
Zykiusdauer
- :

2,6 12

"ohne Abklhzeit

TAGUNGSBAND

Luft
450

12

Luft
1.540

10,5

Lt
4580

12

Lt
147G

10

Lurft
450

12

1.240

Ar: 40 bar
1.340
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CHARAKTERISIERUNG: SifEram

SINTERDICHTE, FESTIGKEIT

Sinterdichten liegen im Bereich von gepressten oder spritzgegossenen
Bautellen. Grindichte sollte maglichst nabe an der Filamentdichte liegen.

B i e T . — . Ol s e F . 1 e ——s e .
REM-Aufnahme Schnift durch REM-Aufnahme Schnitt durch REM-Aufnahme Schnitt durch
#in gesintertes Bautel WC/Co ¢in gesintertes Bauted ZrO); #in gesintertes Bauteil A1,0,
Faren-frel — SEHR GUT sehr wenige Poren — GUT Zwickel — SCHLECHT

Festigkeiten:

Erste Ergebnisse aus Untersuchungen der 4-Pkt.-Biegefestigkedt 2eigen, dass 60= 70 % der Festighed von
Qi pheESen ol $pMIgegosenn Baubellen e warden

I Marment werden Prabaen zur Messung der Blegefestigheit mitels Deppel-Ring-Test hergesiel

13

TYPISCHE 3D-BAUTEILE: SSiC SifEram

Wabenspiegel mit internen

Schraube aus drucklos Kahlkanalen
gesintertem Siliziumcarbid

66
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TYPISCHE 3D-BAUTEILE: SSiC Si(Eram

Mikroreaktor
Schema eines Mikroreaktors

15

TYPISCHE 3D-BAUTELLE: sin,  SILETAM

Konisches Zahnrad, Dichtring aus Siliziumnitrid
aus Granulat gedruckt

Auflendurchmesser:
Hohe: 13 mm
Innenflllung: 30 %

TAGUNGSBAND
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TYPISCHE 3D-BAUTELLE: ALo, JILETAM

Sinterunteriage Gasverteilerduse fur die
9 Glasfaserherstellung

'0.0.0 0‘0’0 . 0 0.0 o' Yo

0 .000’.

¥ .. . l. .0 ’v.v.' ‘v...c‘ v..._v" . ‘

Se o 0.0 . 0 e e 0'0'0.0 0'0.0 .’.'

,

K4 ‘

o) ....Q..

: o.o.-.o .a.c .0 <Y, .0 " .0 .o W “o .o.o ...c .0.0 .-.o .

‘ 0 4 ‘ - . . '
v, -
’ o’o'o'o’o'ofofof o050 ,0? ’o'o’o'o'o'o'o'o'o’."o’

MaRe: 100*50*5 mm? Aulendurchmesser

27 mm
Massenreduzerung durch offene Netzstrukiur

Lochdurchmesserinnen: 0,8 mm

17

TYPISCHE 3D-BAUTEILE: ZrO, 5' E':um

Sinteruntertage Kugel aus Zirkonoxid

MaRe: 50*50*5 mm? Durchmesser 35mm
Massenreduzierung durch Netzstruktur auf der
Rickselte

18

68



TYPISCHE 3D-BAUTEILE: 5' eram

HARTMETALL

Rotormesser Eingebaute Rotormesserin
Granulatm(hle

Hartmetall WC/Co ($0/10)
Massenreduzierung durch innere Netzstrukiur 19

ZUSAMMENFASSUNG Si[eram

*  Filamente mit den Durchmessern 1,75 mm und 2,85 mm fur den
3D-Druck von Hochleistungskeramik und Hartmetall sind verflgbar,

« Die Filamente kdnnen mit allen handelstblichen Druckern, die fir
Kunststoffe geeignet sind, verarbeitet werden.

« Die gedruckten Bauteile kénnen, falls erforderlich, mittels der
Ublichen spanabhebenden Verfahren nachbearbeitet werden
(Drehen, Frasen, Bohren, Schleifen).

=  Der 3D-Druck von Keramik stellt ein alternatives
Formgebungsverfahren fir Prototypen und Klein(st)serien dar und
ermdglicht Bauteile mit komplexen Geometrien (z.B. innenliegende
Hohlraume), die anders nicht herstellbar sind.

« Die Qualitat des Bauteils wird entscheidend durch die
nachfolgenden Verarbeitungsschritte Entbinderung und Sinterung
bestimmit.

20
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' HIGH TECH CERAMIC PRODUCTS

Am MNasstal 10 — 07751 Jena-Maua - Deutschland

Phone: +49 3641 6229 52 - E-Mail: a.kerber@jsj.de

EFREE B

FiPRSPAE FUE THL |I||-.E.|=r\-|
[ S T T e EUADFAISCHE UNION

Projekt Nr.: 2019 FE 9037
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zurtick zum Programm

TinkerToys - Kinderleicht in 3D konstruieren

Sebastian Friedrich

TinkerToys GmbH Magdeburg und Leipzig

71



2\
..';J( i\ #

¢ IS 3
Digitalisierung ist mehr als Programmieren. Kinder konnen bereits
heute mit geeigneten digitalen Werkzeugen eigene Apps entwickeln.
Industrie 4.0 digitalisiert die gesamte Produktion. TinkerToys
entwickelt digitale Werkzeuge, die es ermoglichen auch physische
Dinge kinderleicht individuell zu gestalten und mittels 3D-Druck
herzustellen. Damit konnen Kinder digitale Technologie kreativ nutzen,
tufteln und ihre Umwelt gestalten.

TAGUNGSBAND
7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | Hochschule Merseburg | 26. Oktober 2020 72



TinkerToys

walls Spieizeig

......

Der Digitale Baukasten ist ein Konstruktionsprogramm fur Kinder
ab Grundschulalter und ist plattformibergreifend auf der

Tinker Toys-Webseite, sowie als App fur Tablets verfligbar. Mit dem
Digitalen Baukasten konstruieren Kinder ganz einfach eigene
Dinge, bspw. Spielzeuge in 3D, teilen sie mit Ihren Freunden, laden
die 3D-Dateien fur 3D-Druck oder Virtual Reality-Anwendungen
herunter oder bestellen sie als 3D-Druck aus umweltfreundlichem
Biokunststoff bei TinkerToys.

Der Digitale Baukasten in der Version TinkerSchool fur
Bildungseinrichtungen bietet Lehrerinnen und Lehrern
eine tbersichtliche Kursverwaltung. In diesem
geschutzten Bereich ist die Administration von Kursen und
Schuilerkonten zeitsparend organisiert. 3D-Dateien konnen
zentral heruntergeladen werden.

m Lk
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Fur Medienzentren steht der Digitale Baukasten in
verschiedenen Lizenzmodellen zur Verfugung, die sowohl
den lokalen Einsatz in Medienzentren, beispielsweise im
Makerspace oder digitalen Labor, als auch den temporaren
Verleih der Softwarelizenz an Schulen ermoglichen.

Fur den Digitalen Baukasten steht ein breites
Angebot an frei verfugbarem Lehrmaterial zum
kostenfreien Download zur Verftigung. Es unterstatzt
bei der Unterrichtsgestaltung im MINT-Bereich,
Kunst aber auch bei fachertbergreifenden Projekten
(bspw. zur digitalen Produktentwicklung).
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* Mit dem Einsatz des Digitalen Baukastens im Unterricht lassen sich eine
breite Palette an Lernzielen aus den Lehrplanen in verschiedenen Fachern
erreichen:

* Geometrie im dreidimensionalen Raum
» Geometrische Figuren: Kugel, Wirfel, Quader, Pyramide, Kegel, Zylinder
» Raumliches Vorstellungsvermogen/gedankliche Orientierung im Raum
» Symmetrie, Spiegelung

* GroBen und Messen

» Darstellung komplizierterer Kérper in der Wirklichkeit und in
der Abbildung

» Bauen und Konstruieren
= Computergestitztes Konstruieren technischer Objekte
» Fertigen technischer Objekte

= Gestalten von fachspezifischen Projekten (Beispiele:
Auftriebsmodelle, Sonnenuhr, Planetenmodell, Labyrinthe, ..

]

TinkerToys

il Spieieig

Pilotschulen in 6 Bundeslandern

Bayern

Berlin

Mecklenburg-Vorpommern

Niedersachsen

Sachsen-Anhalt

Sachsen
Unterstiitzung von Schilerfirmen in Kooperation mit IW JUNIOR und der
Deutschen Kinder- und J iftung
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Gemeinsam mit Partnern bieten wir kreative Workshops zu vielen Themen:
» 3D-Welten mit 3D-Konstruktion, 3D-Druck & Virtual Reality
» Dein eigenes Spielzeug als 3D-Druck

» Deine Minecraft-Figur als 3D-Druck

» Bau deinen eigenen Wackelroboter mit 3D-Druck

» Programmiere dein eigenes Spiel mit 3D-Druck Hauptfigur
3D-Druck im Weltraum

Dein 3D-Druck Stop Motion Film

—

Derzeit sind die Studienmoglichkeiten und Berufsaussichten im MINT-Bereich
so gut wie nie. Besonders fur Madchen gibt es eine Vielzahl von Perspektiven
und Projekten sich den MINT-Fachern zu nahern.

WWas ich immer so etwas bedauere bei unseren MINT-Projekten: Wie bekomme ich die
Madchen an dieses Fact Informatik oder dberhiaupt dazu sich mit lnformatik zu
beschiftigen? Da bietet Tinkerloys hervorragende kreative Moglichkeiten sich selbst mal
2u verwirklichen und mal zu sehen ,Ich kann das auch, ich schaffe das”.”

Angelika Schwarzer-Riemer, Lehrerin an der KGS Hemmingen
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Ti nke rToys

1140100 St

KLAX KREATIVWERKSTATT

= Toiy

Hofatelier 1

3D Konstruieren in der Vorschule
« Kooperationsprojekt mit der KLAX Kreativwerkstatt in Berlin

= erste Versuche in der 3D Konstruktion mit Kindern im Vorschulalter
= Herstellung der Ergebnisse mittels 3D Druck

= Verbindung aus digitaler Konstruktion und analogem/physischem W ——
Endergebnis

raumliche Vorstellungsvermogen der Kinder frihzeitig aufzuwecken

fordern

rs

TinkerToys

V3 S ey

. und — tata!
Astronauten der Welt,
schaut her!
Hier ist der ultimative
Alleskénner fiir das Weltall!

Projekttag 3D im Weltraum: Multitool

= Projekttag an der Grund- und Mittelschule Bad Rodach in
Klassenstufe 5

= Aufgabenstellung ,Stell dir vor, du fliegst morgen in den Weltraum.
Welches Werkzeug wiirdest du auf jeden Fall mitnehmen?”

« 3D=Kenstruktion und 3D-Druck verschiedener Ideen

«  Skype-Videokonferenz mit ESA Astronaut und Prasentation der
Ergebnisse
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Modulare Raumstation als Teamwork-Ergebnis
Kooperationsprojekt mit VDIni Club Leipzig
Projekttag mit 40 Kindern im Alter von 6 bis 8 Jahren

Konstruktion einer modularen Raumstation aus 20 verschiedenen
Modulen mit Verbindern aus dem Digitalen Baukasten durch Teams
von jeweils 2 Kindern

Stop Motion Filmprojekt
Kooperationsprojekt mit dem SAEK Leipzig
Einwochiges Ferienprojekt mit Gruppe von Kindern von 8 -12 Jahren

Erstellung von Stop Motion Filmen mit selbsterstellten Figuren aus
dem 3D-Drucker

= Making of: https://youtu.be/L JHZP2AcwgE
Ergebnisse u.a. nominiert fur Jugendvideopreis
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Schulerfirma CAD JeT Production

« Schulerinnen und Schiler der Klassenstufe 9 und 10 an der KGS
Hemmingen erstellen in der Schulerfirma Merchandise und
individuelle Produkte mittels 3D-Konstruktion und 3D-Druck
Interview:

= https:/www.tinkertoys.de/interview-kgs-hemmingen

Projekttag 3D-Druck

= Sekundarschule Rosa-Luxemburg Lutherstadt Wittenberg
= 3D-Konstruktion und 3D-Druck individueller Schltisselanhanger mit
Schulerinnen und Schiilern der Klassenstufe 7
« Weitere Informationen
= https://www.tinkertoys.de/2019/06/04/3d-druck-workshop-an-
der-sekundarschule-rosa-luxemburg-schuler-konstruieren-
eigene-schlusselanhanger
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MINT Festival Koin
Kooperationsprojekt mit Stadtbibliothek Kéln und TH Koéln
Konzeption der Workshopinhalte und Schulung der Mitarbeiter

Kostenfreie 3D-Konstruktionsworkshops fiir tber 100 Kinder inkl. 3D-
Druck

Junior Uni Wuppertal

« Grundkurs 3D-Toftler - Ideen zum Anfassen’ fur Kinder von 7 bis 10
Jahren im Bereich Technik & Ingenieurwissenschaften / Informatik im
Winter- und Sommersemester

= Weitere Informationen:
« https:/www.junioruni-wuppertal.de/

(6] Grundkurs

astelt und erfindet geme? Dann <olitet lhr
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Girls Science Camp
= Projekt ,Zukunft FEMININ - Frauen entdecken Mathematik,
Informatik, Natur- und Ingenieurwissenschaft” der Hochschule
Merseburg und der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
Schulerinnen ab 14 Jahren erhalten Einblicke in verschiedene Berufs-
und Studienrichtungen im Bereich der MINT-Facher
https://www.tinkertoys.de/maedchen-fuer-mint-begeistern-giris-
cience- -luft-und- fah

A

Workshop im GRASSI Museum far Volkerkunde zu Leipzig

= Zielgruppe: Kinder von 7 bis 12 Jahren

= Inspirierender Rundgang durch das Museum und die Sonderausstellung
~Megalopolis - Stimmen aus Kinshasa®, um Spielzeug im Wandel der
Geschichte und in anderen Kulturen kennenzulernen.

« AnschlieBend Workshop zum kreativen 3D Konstruieren eigener
Spielzeuge und 3D-Druck mit Abholung im Museum:.

T —
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Projektwoche Bauhaus

« Kooperationsprojekt mit dem Bauhaus Museum Weimar

= Projektwoche mit Schulerinnen und Schilern der Klassenstufe 9

= Mix aus analogen (Papier, Beton) und digitalen Entwicklungsmethoden

= Konstruktion mit Original Bauhaus Elementen nach Walter Gropius im
Digitalen Baukasten

Prasentation in VR/AR und als 3D-Druck

Erwachsene entwickeln Spielzeug nach Bauhaus Prinzipien
« Kooperationsprojekt mit dem Bauhaus Museum Weimar
= Workshop ,Design & Do!" fur Erwachsene

- Entwicklung von Spielzeugen nach Prinzipien der Figurinen-Gestaltung
des Bauhaus Meisters Oskar Schlemmer
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TinkerToys

sl Spieiseig

Wir suchen Partner, die gemeinsam mit uns Kinder fur digitale
Technologien und Tufteln begeistern wollen!

Ansprechpartner: Sebastian Friedrich
0800 200 5168 (kostenlos)
sebastian.friedrich@tinkertoys.de
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zurtick zum Programm

Parameteroptimierung und Material-

untersuchung von additiv gefertigten
Metallbauteilen

Hans-Werner Theobald
3D-Metall Theobald e. K. Leipzig
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30 METALL THEOBALD

"DEMAN

Parameteroptimierung und Material-
untersuchung von additiv gefertigten
Metallbauteilen

» Vorstellung & Einfiihrung
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Q.
Lt
F Aufnahme der Produktion: .
* Leisiungen: .
L]
= Mitarbeiter .
* Meine Ausbildung: "

22 J0 METRLL THERGALD B ——

L LT ey

CHe22 Ll g

18 EMpl

Das Unternehmen

Juni 2016

additive Ferligung von Edelstahl und Bronze
Machbearbeitung und Mikrostrahlen
Beratung zur fertigungsgerachien Konstrukiion

Fr. Hoyer und ich

Industriemechaniker, Spanner-Follux GmbH

Diplom Winschaftsingenieur, TU Dresden
MEA an der HHL

Egij; Verfahren: powder bed fusion (SLM)
e
SLM-Anlagen DMPE0 MySint 100 PM Xline 2000R
= Auftragsrate 1-5 cemih bis zu 120 cemvh
= Schichtstarke 1 =5 pm 15 -20pm 30 pm = 150 pm
# Fokusdurchmesser 5 30 pm 30 pm 100 - 500 pm
I
Vorteile: Nachteile:

Filigranere Bauteile mif
freistehende VWande ab 0,1 mm
bessere Oberflachenqualitai
hohe Energiedichte

Langere Bauzeit und hihere Keosien

eher klginere Teile

e [ FeeohE 2

R L TN ——

B B P b £ e

CHeS3 Ll g

1 LAl

Tolgiore =29 R{LTEESITY
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stellung & Einfuhrung
» Werkstoffanalyse additiv gefertigter Bauteile

» Erarbeitung von

verpesserten

» Fazit und Ausblick

Werkstoffanalyse additiv
gefertigter Bauteile

# Christian Rickert und Tim Rathmann

# Prof. Dr.-Ing. Peter Schulze
[Fakultat Maschinenbau und Energietechnik]

# Prof. Dr.-Ing. Ulrich Weferling
[Fakultat Bauwesen]

o JOMETALL THESGALD
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Werkstoffanalyse additiv
gefertigter Bauteile

i
Archimedische Dichte Priif- -
kdrper
» Verfahren xpet
» Prifkarper: Wirfel Wasser-
behilter -
Waage —} |
» Ergebnisse 1.404 CuSnio . .
Messwert 7.901 giem® 8,660 glem®
Literaturwert 7,95 glem® 8,700 glem?
In Prozent 99 38% 99 54%

s J0 METRLL [HERGALD

Werkstoffanalyse additiv
gefertigter Bauteile

Zugfestigkeit und Streckgrenze

» Zugversuche nach DIN EN I1SO 6892

» Zugproben nach VDI 3405-2

» je 5 Proben pro Ausrichtung bei 3 Ausrichtungen

pro Material
» Ergebnisse 1.404 —
Bauwinkel 0° 45° ag° 45°
:Lf'[ﬂ:iﬁ]m nZ¢ 608 506 573 362
[zﬂuﬁr:leﬂs’t]]gm“ R 710 662 633 459
<22 J0MEIALL THERGALD
TAGUNGSBAND
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Werkstoffanalyse additiv
gefertigter Bauteile

Harte

» Vickers-Harte (HV1) nach
DIN EN ISO 6507

» Lastvon 1 Kilopond fur 10 Sekunden

» Optische Vermessung

» Ergebnisse

1.404
senkrechte Schnittflaiche 239 HV/1
parallele Schnittflache 230 HV/1

ey JOWETRLL THECBALD

Werkstoffanalyse additiv
gefertigter Bauteile

Porositat
» Digitalisierung der Schnittflachen
» Automatische Porenerkennung

» Prufkorper: Worfel 12mm Kantenlange
L B e
» Ergebnisse 1.404 - Porenanteil
Rand Mitte Rand

horizontal

(parallel zur 0.21% 0,24% 0,31%

Druckrichtung)

vertikal

(senkrecht zur 0,2% 0,3% {iﬁff:}

Druckrichtung)

e J0 METALL [HESGALD
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ng & Einflhrung

# Erarbeitung von Handlungsempfehlungen zur

verbesserten Herstellung von Kupferbauteilen

» Fazit und Ausblick

Erarbeitung von Handlungsempfehlungen zur
verbesserten Herstellung von Kupferbauteilen

~ Bastian Kallenbach

# Prof. Dr.-Ing. Peter Schulze
[Fakultat Maschinenbau und Energietechnik]

o JOMETALL THESGALD

TAGUNGSBAND
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Erarbeitung von Handlungsempfehlungen zur
verbesserten Herstellung von Kupferbauteilen

» Probekdrper: Warfel nach VDI2305-2
» Verwendeter Werkstoff. reines Kupfer 99,9% der Fa. LPW
» Vorhandener Parametersatz, keine thermische Nachbehandlung

» Uberprifung der Qualitat durch Messung der archimedischen Dichte

2 30 MEALL THESBALD
Erarbeitung von Handlungsempfehlungen zur
verbesserten Herstellung von Kupferbauteilen

» Erreichte Dichte 7,509 g/cm?
~ Dies entspricht 84% der Dichte von Cu-0OF

Ursachen:

= Alterung des Werkstoffes bel Lagerung

» Zu geringer Energieeintrag fur ein kontinuierliches Schmelzbad

e J0 METALL [HESGALD

TAGUNGSBAND
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& Erarbeitung von Handlungsempfehlungen zur
== verbesserten Herstellung von Kupferbauteilen

=~ Suche nach einer Alternative
~ Bessere Verarbeitbarkeit
» Gute elektrische und thermische Leitfahigkeit

In der engeren Auswahl:

» CuCrNi2Si = stark reduzierte elektrische & thermische Leitfahigkeit
= vorhandener Parameltersatz

» CuCr1Zr = naheran reinem Kupfer
= unempfindlich gegeniaber Wasserstoffkrankheit
= besserer Absorptionsgrad als Kupfer
< Entwicklung eines neuen Parametersatzes

DML ccoiee e spmomr

= avaea ol magegl Lringe b gl =g

= Erarbeitung von Handlungsempfehlungen zur

oy

"~ verbesserten Herstellung von Kupferbauteilen

I Lo

» Test 10 verschiedener Dichite repro-

Probekarper
Parametersétze Rang | el duzierbar

» Vanation von 5 & 15
R B ! 6 & 16
» Scangeschwindigkeit 2 E13
» Laserleistung 2812
4814

» Hatch Space 1&11 5,701

TE17
BE&18
9&19
10 & 20

e | g | || P ] ek | R

Ergebnis:

» Hdochste erreichte Dichte 8, 728g/cm?
entspricht 98, 1% der Dichte von konventionellem CuCr1Zr

s JOMETRLL HERBALD B h '_:,':_'.';'.',-..';':'
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Vorstellung & Einflihrung

Werkstoffanalyse additiv gefertigter Bauteile

Erarbeitung von Handlungsempfehlungen zur

verbesserten Herstellung von Kupferbauteilen

Fazit und Ausblick

Fazit & Ausblick

~ Technisch hoch interessante Aufgabenstellungen far die Studenten
» Wirtschaftliche Anwendbarkeit fir 3D-Metall

» Allerdings 2 Fragen beantwortet — viele weitere Fragen offen

o JOMETALL THESGALD
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Fragen & Anregungen

~ Telefon ... 0176.62032579

» E-Mail ... theobald@3d-metall-theobald.de
~ Web ... www.3d-metall-theobald.de

TAGUNGSBAND
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Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Agenda

1 Motivation

2 Additive Manufacturing + Composite Manufacturing
3 Concepts for Direct Fiber Integration

4 Advanced Design Including Endless Fibers

5 Full Potential of Endless Fiber Integration

& Future Vision

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020
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Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Agenda

1 Maotivation

2 Additive Manufacturing + Composite Manufacturing
3 Concepts for Direct Fiber Integration

4 Advanced Design Including Endless Fibers

5 Full Potential of Endless Fiber Integration

& Future Vision

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 3
Chair of Carbon Compasites m
Department of Asrospace and Geodesy

Tachnical University of Munich

Motivation

Additive Manufacturing

+  Model based production
- Concentrated data handling (CAD + CAM + CAE)

+  Short process with low logistical effort

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 4
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Chair of Carbon Composites m
Department of Asrospace and Geodesy

Technical University of Munich

Motivation

Additive Manufacturing

+  Model based production
- Concentrated data handling (CAD + CAM + CAE)

+  Short process with low logistical effort

Composite Manufacturing

+ Highly efficient mechanical design
= Anisotropic maternials

& AREUSFK +  Certification guidelines for additively manufactured parts
- Producible according to EN 9100

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 5
Chair of Carbon Compasites m
Department of Asrospace and Geodesy

Technical University of Munich

Motivation

How can the benefits be combined?

S AIREUSNFK

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 [
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Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

1 Motivation

2 Additive Manufacturing + Composite Manufacturing

3 Concepts for Direct Fiber Integration
4 Advanced Design Including Endless Fibers
5 Full Potential of Endless Fiber Integration

& Future Vision

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020

Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Additive Manufacturing + Composite Manufacturing

Process Chain

N !
- CAM S Post W | \
CAD Design Programming Matenalization Processing A Finish f\

How to integrate endless fibers in this process?

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020
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Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Additive Manufacturing + Composite Manufacturing

Process Chain

_ CAM SR Post
CAD Design Matenalization Processing

How to integrate endless fibers in this process?

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 9
Chair of Carbon Compasites m
Department of Asrospace and Geodesy

Technical University of Munich

Additive Manufacturing + Composite Manufacturing

Process Chain

T T T T T T T T LY
. CAM L Post \ _ 4
E——)
CAD Design Programming Matenalization Processing 7 Finish #)
Composite Process

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 10
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Chair of Carbon Composites
Department of Aerospace and Geodesy
Technical University of Munich

TUM.Additive

https://www.youtube.com/playlist?list=PLSQ9UapbXK7 0Y2LVmsxZNsalgaahUluz
https://youtu.be/yJontWO0mzcl

L= Wt UL SR o L RE L
Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 1

Chair of Carbon Composites
Pecomical Unaoaraty of e TI.ITI
Additive Manufacturing + Composite Manufacturing

Additive Manufacturing + Thermoplastic AFP

+ Direct joining
- No additional curing

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 12
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Chair of Carbon Composites
Department of Aerospace and Geodesy
Technical University of Munich

Additive Manufacturing + Composite Manufacturing

" Additive Manufacturing + Thermopla

$ inin

Additive Manufacturing + Thermoset Winding

* Fully automated process
- Fast lay-up

clken!

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020

Chair of Carbon Composites
Department of Aerospace and Geodesy
Technical University of Munich

Additive Manufacturing + Composite Manufacturing

Additive Manufacturing + Thermoset Injection

» Inner fiber deposition possible
- High freedom of design

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020

TAGUNGSBAND
7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | Hochschule Merseburg | 26. Oktober 2020

104

13

14



Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Additive Manufacturing + Composite Manufacturing

Process Chain

CAD Design CAM ¥ taterialization 2ol —~  Finish
Programming Processing )

Composite Process

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020

Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Additive Manufacturing + Composite Manufacturing

Process Chain

L
CAD Design CAM ¥ \taterialization 2ol “
Programming Processing f

-

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020
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Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Additive Manufacturing + Composite Manufacturing

Process Chain

% %
CAD Design CAM Y Materialization o=l . Finish
Programming Processing ; ;

How to integrate endless fibers directly into the process chain of additive manufacturing?

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 17

Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Additive Manufacturing + Composite Manufacturing

DIN EN ISO ASTM 52900

4 ' ™
Sheet Lamination (SHL)

Material Extrusion (MEX)

Direct Energy Deposition (DED)

Binder Jetting (BJ)

Material Jetting (MJT)

Vat Polymerization (VPP)

Powder Bed Fusion (PBF)

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 18
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Chair of Carbon Composites
Department of Aerospace and Geodesy
Technical University of Munich

Additive Manufacturing + Composite Manufacturing
DIN EN ISO ASTM 52900

EE Material Extrusion (MEX)
N ——
3 Direct Energy Deposition (DED)

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 19
Chair of Carbon Compasites m
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich
Agenda

1 Motivation

2 Additive Manufacturing + Composite Manufacturing

3 Concepts for Direct Fiber Integration

4 Advanced Design Including Endless Fibers
5 Full Potential of Endless Fiber Integration

& Future Vision

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 20
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Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Concepts for Direct Fiber Integration

In-situ Co-Extrusion Towpreq In-situ In-situ
Impregnation with Towpreg Extrusion Consolidation Impregnation
further developed from MT LCC: Mihlschlegel, 2010
{superised student)
FVC = 34% FVC = 40% FVC =z 41% FVC = 50% FVC = 50%
()] [2 3 [4]
Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 21
Chair of Carbon Compasites m
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Concepts for Direct Fiber Integration

Example for Fiber Integration with Co-Extrusion
*  Fiber volume content = 40%
*+  Reduced void content

+ Partially homogeneous structure

Figure: Microstructure of an UD reinforced printed specimen

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 22
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Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Concepts for Direct Fiber Integration

Example for Fiber Integration with Co-Extrusion
+ Fiber volume content = 40%
* Reduced void content

E o % + Partially homogeneous structure

© | Next investigation:
+  Microstructure together with ANU
- E.g. fiber damage
Figure: Microstructure of an UD reinforced printed specimen - How can we use this for the deSign of high

performance parts?

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020

Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Agenda

1 Motivation
2 Additive Manufacturing + Composite Manufacturing

3 Concepts for Direct Fiber Integration

Tm

4 Advanced Design Including Endless Fibers

5 Full Potential of Endless Fiber Integration

Future Vision

[8}]

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020

TAGUNGSBAND
7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | Hochschule Merseburg | 26. Oktober 2020

109

24



Advanced Design Including Endless Fibers

Reference Design
+ Typical test object from composite manufacturing
* Load paths in main stress directions included

* Fiber alignment according fo the load paths

= |s this already the optimum?

Figure: Reinforced open hole structurs [3]

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 25
Chair of Carbon Compasites m
Department of Asrospace and Geodesy

Technical University of Munich

Advanced Design Including Endless Fibers

Simulation for Optimized Print Path Generation

* Characterization of the raw matenals

( o \ ,/'—__—\ + Using Abaqus with embedded elements

5511’2‘5:.9«5 loadpath  + Including load path algorithm in accord. with D.W. Kelly [6]
U / elements algorithm
— e =
St
JI_—__-F’J_‘l Sem==
E=Esa—re=mu

MT LCC: Grandl, 2010
{supenvised student)
and in coop. with Dennis Bublitz

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 26
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S e oo Tum
Advanced Design Including Endless Fibers

First Results

+  Von Mises stress in the neat polymer as criteria for the
load

+ Increasing number of reinforcements in x-direction shifts
the load concentration toward the pressure zone

MT LCC: Grand, 2019

{supenvised student)
and in eopop. with Dennis Bublitz

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 27
Chair of Carbon Compasites m
Department of Asrospace and Geodesy

Tachnical University of Munich

Advanced Design Including Endless Fibers

First Results

+  Von Mises stress in the neat polymer as criteria for the
load

+ Increasing number of reinforcements in x-direction shifts
the load concentration toward the pressure zone

+  Sfarting from one fiber path in y-direction, the load
concentration i1s shifted back again

MT LCC: Grand, 2019

{supenvised student)
and in eopop. with Dennis Bublitz

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 28
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S e oo Tum
Advanced Design Including Endless Fibers

First Results

+  Von Mises stress in the neat polymer as criteria for the
load

+ Increasing number of reinforcements in x-direction shifts
the load concentration toward the pressure zone

« Starting from one fiber path in y-direction, the load
concentration i1s shifted back again

+ Additional fibers in y-direction are of no benefit

MT LCC: Grand, 2019

{supenvised student)
and in eopop. with Dennis Bublitz

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 29
Chair of Carbon Compasites m
Department of Asrospace and Geodesy

Tachnical University of Munich

Advanced Design Including Endless Fibers

First Results

+  Von Mises stress in the neat polymer as criteria for the
load

+ Increasing number of reinforcements in x-direction shifts
the load concentration toward the pressure zone

+  Sfarting from one fiber path in y-direction, the load
concentration i1s shifted back again

+ Additional fibers in y-direction are of no benefit

MT LCC: Grand, 2019

{supenvised student)
and in eopop. with Dennis Bublitz

— Current reference design is oversized

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 30
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Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Advanced Design Including Endless Fibers

/—- Current and Future Steps
—_/ +  Development of an optimization algorithm

MT LCC: Grandl, 2018
|supervised student)

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020

Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Advanced Design Including Endless Fibers

/—- Current and Future Steps
—_/ +  Development of an optimization algorithm

+ Validation of the optimization result
MT LCC: Grandl, 2018
|supervised student)

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020
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Advanced Design Including Endless Fibers

/—- Current and Future Steps
—_/ +  Development of an optimization algorithm

+ Validation of the optimization result
MT LCC: Grandl, 2018

(supenvised student) Expanding the algonthm to full 3D
Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 33
Chair of Carbon Compasites m
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Advanced Design Including Endless Fibers

/—- Current and Future Steps
—_/ +  Development of an optimization algorithm

+ Validation of the optimization result
MT LCC: Grandl, 2018
|supervised student)

Expanding the algonthm to full 3D

- Bring the process from 2,5D to full 3D
printing

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 34

TAGUNGSBAND
7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | Hochschule Merseburg | 26. Oktober 2020 114



Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

1 Motivation
2 Additive Manufacturing + Composite Manufacturing
3 Concepts for Direct Fiber Integration

4 Advanced Design Including Endless Fibers

5 Full Potential of Endless Fiber Integration

Future Vision

[4}]

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 35
Chair of Carbon Composites m
Department of Aerospace and Geodesy

Technical University of Munich

Full Potential of Endless Fiber Integration

Full 3D Printing

» Combination of non-reinforced and endless-fiber-
integrated extrusion

» Printing of double curved layers

» Printing of variable cross-section areas

* Video Link: https://www._linkedin.com/posts/alexander-
matschinski-51b575149 tum-additive-formnext-activity-
6601920882472427520-xXh5

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 36
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Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Full Potential of Endless Fiber Integration

Full 3D Printing

integrated extrusion
+  Printing of double curved layers

+ Printing of variable cross-section areas

Future Vision - Combination of:
+ Endless fiber integration
* Load path optimization

+  Advanced path planning for full 3D printing

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020

Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Agenda

1 Motivation

2 Additive Manufacturing + Composite Manufacturing
3 Concepts for Direct Fiber Integration

4 Advanced Design Including Endless Fibers

5 Full Potential of Endless Fiber Integration

« Combination of non-reinforced and endless-fiber-

7

6 Future Vision

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020
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Chair of Carbon Composites

Department of Asrospace and Geodesy m
Technical University of Munich

Future Vision

* Printing on endless fiber reinforced shells
Task: To ensure direct joining

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 39

Chair of Carbon Composites

Department of Asrospace and Geodesy m
Technical University of Munich

Future Vision

+ Printing on endless fiber reinforced shells
Task: To ensure direct joining

* Endless fiber printing on double curved surfaces
Task: To develop an optimized path generation

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 40
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Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich

Future Vision

* Printing on endless fiber reinforced shells
Task: To ensure direct joining

+ Endless fiber printing on double curved surfaces
Task: To develop an optimized path generation

+  Overprinting of printed and reinforced structures
Task: To ensure the fusion of different materials in
a single process

Alexander Matschinski, M. Sc. | 7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | 26.10.2020 a1
Chair of Carbon Coemposites m
Department of Asrospace and Geodesy

Technical University of Munich

Future Vision

+ Printing on endless fiber reinforced shells
Task: To ensure direct joining

* Endless fiber printing on double curved surfaces
Task: To develop an optimized path generation

+  Overprinting of printed and reinforced structures
Task: To ensure the fusion of different materials in
a single process

+ Lay-up of tapes to produce structures with inner printed
sections

Task: To guarantee the connection between
materials from different processes
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Chair of Carbon Composites
Department of Asrospace and Geodesy
Technical University of Munich
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8 3D-Druck in der Anwendung

7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien
Als rein digitale Veranstaltung
26. Oktober 2020 - Anmeldung unter: www.rp-netzwerk.de
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zurtick zum Programm

Der kunststoffbasierte 3D-Druck

auf dem Weg in die strukturelle Anwendung

Ralf Schlimper
Fraunhofer-Institut fur Mikrostruktur von Werkstoffen
und Systemen (IMWS) Halle

Dietmar Glatz
Forschungs- und Beratungszentrum fiir Maschinen- und
Energiesysteme e.V. (FBZ) An- Institut der HS Merseburg

121



Der kunststoffbasierte 3D-Druck auf dem Weg in die strukturelle

Anwendung

Rahul Gopi!, Dietmar Glatz?, Gabriel Bertoli?, Patrick Hirsch', Ralf schauble?,
Ralf schlimper!, Matthias Zscheyge’

'Fraunhofer-institut fur Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen IMWS
Halle, Deutschland

Forschungs- und Beratungszentrum far Maschinen- und Energiesysteme e.\{ FBZ,
An-Institut der Hochschule Merseburg, Merseburg, Deutschland
3 Brightlands Materials Center BMC, Geleen, Niederlande

7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien (Online-Veranstaltung)

26. Oktober 2020 = Hochschule Merseburg

Business Unit Polymers @Fraunhofer IMWS
From the material to the manufacturing technology
and up to tailor-made components

Polymeric material design

Thermoplastic semi-finished fiber composites
High performance thermoplastic parts

Assessment of composite structures

Z Fraunhofer

IMWS

Zi Fraunhofer

Mws
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Thermoplastische Faserverbundwerkstoffe

* Hohe Wirtschaftlichkeit (geringe Thermoplastbasierte
Zykluszeit, komplexe Geometrien, Leichtbaustrukturen im
Funktionsintegration) Hybrid-Spritzguss-Prozess

* Hohe mechanische Eigenschaften
(Endlosfasern, keine Faserondulation,
anisotrop)

FT: lq, >2 mm

* Hohe Materialeffizienz
(endkontournah, lastpfadgerecht,
anisotrop, Hybrid-Aufbau)

Mechanische Eigenschaften
Materialpreis

T T T
0 10 100 10000 Quasi @
relative Faserldange I/d

Cuelle: Schemme - Rosenheim

Z2 Fraunhofer

IMWS

Business Unit Polymers @Fraunhofer IMWS
Technology and CAE Chain

Z2 Fraunhofer

Mws
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Vision Industrial 3D Printing technologies in future

Individualized Medical
products

Individualisation of
series products

Flexible Manufacturing

of spare parts
|Rismm e -

e b 1 4 1

4t

-

4 |
y et L
7 exiple repalr

techniques

SEm e e mm

Z2 Fraunhofer

IMWS

specialized
machine parts

P

Fused Filament Fabrication FFF
Prinzip und Herausforderungen

Filament
{Matenal)

.

- Schichtdefinition (einschliellich Maschinenparameter) im Pre-Prozessor (Slicer) Transportrollen
- Umwandlung von CAD-Volumenmodell in gcode N Vg
- Einfaches Grundprinzip der Kunststoffexirusion durch eine bewegliche Dise:
Aufschmelzen des polymeren Halbzeugs (Filament)
Transport der Schmelze durch noch erstarrtes Filament
Selekiives Ablegen des Schmelzestrangs auf Bauplatiform Kuhlung 2
= Herausforderungen: —_—
Nuizer-offene und -geschlossene Systeme (Parameteranpassungen) —
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nicht gegeben aufgrund mangelnder Normung ”Ei%':“s

- Korrelation von Prozess-, Material-, Struktur- und Eigenschafismerkmalen

Z Fraunhofer

TAGUNGSBAND
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Fused Filament Fabrication FFF
Dilemma Schichtaufbau

Maximum Stress [Mpa]

Difference in strength between directions

Test orientation

s Mi2i TU / g Wruine
Fused Filament Fabrication FFF
Prozesseinfluss und mechanische Kennwerte PA6-GF
B0 - . K 1 1 L 1
. \.\ 250 PAS Wit EF‘S'D GT!J
50 1 /7 'YW_—__.F \ GF 40
— Y150 '\ . 200 GF 30 - -
£ \E Y
: : +
%30- E\J 504 -
£ 204 ldﬂ“ = [
,@ Tt Y vy SFw
104057 | “etSou - ——giF.20 A Injection Mouldi
i%m" $ :E;Z;T;:geratme 504 1u= L] :d::dﬁ?lawfntlggblicatiﬂn -
o u _ | ® Target
1] 1 UIDO 2CIOD E.EIOD 4 CIIII'I Sﬂlﬂﬂ o |5 1 |0 1 ' 5 ZIU
Elastic Modulus [MPa] Tensile Modulus (GPa)
2 Fraunhofer
TAGUNGSBAND
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Also was miissen wir tun?

Prozess- und Werkstoff- Technologien anpassen und kombinieren
verstandnis erhohen

Fybride Verfahrarcenteit zum
/ hevatachichien nd Mikne-Ta palegen

siarmagueie
N Pro

/ whmespeachihtete
/ / Thervagian

y / z.B. Nutzung
) ' = konventioneller

TPC-Halbzeuge

z.B. Roboter-
gestutzte,
trajektorien-
basierte
Verfahren

Simulation des
thermomechanischen
Verhaltens

Z2 Fraunhofer

IMWS

3D-Drucken auf existierende TPC Strukturen

Existierende Struktur:

B Gewebeverstarktes
Organoblech (PA6-GF)

3D-Druck:

B FFF PA6-GF30

B Dusentemperatur: 300; 320 °C
B Bett-Temperatur: 120; 130 °C

B Kammer-Temperatur: 75; 90 °C
B Set A, E: geringe Temperaturen
B Set B, C, D: hohe Temperaturen
Zi Fraunhofer
Mws
TAGUNGSBAND
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3D-Drucken auf existierende TPC Strukturen
Mechanische Charakterisierung

Standardisierte Versuche zur Charakterisierung des Anbindungsverhaltens (von z.B. Klebschichten, Laminaten):

® Lap Shear Test ASTM D1002 ——— T ——

= DCB Test ASTM D3433

1+ Prufrahmen
= Zugversuche mit T-Prufkorpem [1,2] : é
\ : h Rippe
]
et WHT e o e o Soamom W1 e, 2 20, T = Fraunhofer
ulﬂmnlm&wwﬂmmﬁhm IMWS
Strwngth of Full-Thermaplartic Hybrid Compornte: 2018

3D-Drucken auf existierende TPC Strukturen
Mechanische Charakterisierung: Rippen-Scherversuch

Prufkorper: Rippenscher-Versuch:

£

>

>~

‘—"h \_\\\

d, Laminateinleger
' |
A e
|
1 / Scherzone
b

Abmafe: | Lange: [=20m Breite: b =40 mm

Laminatdicke: t =2m Rippenhohe: h=18mm

Rippendicke oben: d,=1 6 mm  Rippendicke unten: d,=2,6mm

=i Fraunhofer

TAGUNGSBAND
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3D-Drucken auf existierende TPC Strukturen
Mechanische Charakterisierung: Rippen-Scherversuch

23_
Existierende Struktur: .
. 24 1 1t
B Gewebeverstarktes < )
Organoblech (PAG-GF) E cuzt]zdpsrﬁ':;':;e”
Z 224 e ——
=, - - edge effect)
k g < >

3D-Druck: £ M

i 90 \x____ " o
B FFF PAG-GF30 g -
B Dusentemperatur: 300; 320 °C ,—% edge effect

@ 18 on short ribs
B Bett-Temperatur: 120; 130 °C = ‘
B Kammer-Temperatur: 75; 90 °C 164 /”: )
B Set A, E: geringe Temperaturen \“', — : : : ;

Set A SetB SetC SetD SetE
B Set B, C, D: hohe Temperaturen ¢ _e
Sepcimen Set
2 Fraunhofer

3D-Drucken auf existierende TPC Strukturen

Temperaturverlauf

Material: PET-G

IMWS

7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | Hochschule Merseburg | 26. Oktober 2020

_
180 Y }
I\II I.I H I“
oo\ P
i ; i f\
g 140/ | : || \'1.'
T \ N ! [\
2 AN \ ! ™ ™,
& 120 : f . ~ \
B AN \\\-% / N\ . Jf AN )r'/q\\‘_
100 —~_/ \.\_’ — -
BO
10 20 30
Time after deposition, s
ightiands: (s ey
v 21 TU/f@ Hfraunhofer
TAGUNGSBAND
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3D-Drucken auf existierende TPC Strukturen
Temperaturverlauf und Festigkeit

. . 50
Modell: Thermische Heilung PAB
C
o 40 =+ E:cpE'r1§1taI T 1 G'BCJ
T>T,orT, Intimate contact = & Healing Equation |B @
I o g - b P o
o 20 .I" I
! ﬂ @ E 2
e :
f— %QM $ 101 @
L |
Bulk material Healing :
0 0.0
mm: v.‘s. Ko,;;all’;,r IOII‘J . 4] 500 1000 1500
rawn fram B.P. Waoaol an - . . -
RLM O'Conner, 1981 Effective welding time at 260°C, ms

froee. 21 TUfe  Efraunhofer

IMWS

3D-Drucken auf existierende TPC Strukturen
Mechanische Charakterisierung: Rippen-Scherversuch

26 -
rein spritzgegossene Rippenstruktur (ca. 30...32 MPa)
-
24
g Vergleichs-Versuche: Organoblech
§ - mit angespritzten Rippen (PP-GF30)
3 .
= - -
@D 20
£
=
E
= 18
=
16 =
T T T T T
SetA SetB SetC SetD SetE

Sepcimen Set

Z2 Fraunhofer

Mws

TAGUNGSBAND
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Schlussfolgerungen

B 3D Druck mit thermoplastischen Kunststoffen bietet enormes Potential zu effizienten Fertigung
von spezialisierten und individualisierten Gebrauchsbauteilen

B Faserverstarkung (Kurzfaser, Endlosfaser) und Verwendung von konventionellen Halbzeugen
{Organobleche, UD-Tapes) ermoglichen strukturelle Anwendungen

B Fur das Bedrucken von Organoblechen mittels FFF-Verfahren konnte eine mit konventionell
hergestellten Bauteilen vergleichbare strukturelle Performance demonstriert werden

Aber es ist noch viel zu tun:

B Erhohung des Werkstoff- und Prozessverstandnis durch Anwendung etablierter
werkstofftechnischer und werkstoffmechanischer Methoden

B Entwicklung und Anpassung von werkstoffgerechten 3D Druck-Technologien auf Basis von
etablierten Kunststoffverarbeitungstechnalogien

Z Fraunhofer

IMWS

onmn ot

Reliable GF-3D m.':.~ N
Grant. No. 03XP0165A "er’ L ey
- M-era.Net
Z Fraunhofer
IMws
— RayScan

FBZ@

- Brightlands
Materials Center

Technizche Universteit
Findh
aiver g

Vielen Dank fur die
Aufmerksamkeit

Zi Fraunhofer

Mws
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zurtick zum Programm

Entwicklung von elektrochemisch aktiven

Polymerfullkérpern mittels 3D-Druckverfahren

Andreas Krombholz

Fraunhofer-Institut fur Mikrostruktur von Werkstoffen
und Systemen (IMWS) Halle
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POLYMERE FULLKORPER MITTELS GENERATIVER FERTIGUNG -

POLYBODY-AM

B A. Krombholz

? Zi Fraunhofer
IS

3P Prazishsns- Plastic-Produlte GabH Fradinhabar-|matitut foe

Mikrastruktur ven Warkstellen

ured Systamae IMWS in Halle
Gewerbegehiet Sid T Walter-Hiilze Strafe 1

20443 Stassfurt f OT Forderstedt AL Halle

L L L] Gesellschatt Tur Forderung
- von Medizine, und
mE= Urrevlerachealoghen e yJ
Erich-Neul-Weg &

DE120 Hale [Saaie)

Zi Fraunhofer

IS

BIOFOULING - ANSATZE ZUR VERHINDERUNG BEI

GASWASCHERN

5

,,,,,

TAGUNGSBAND

Zi Fraunhofer
IMws
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Biogas - Aufbereitung

= Abtrennung von CO2 (Erhohung Heizwert, Wobbe-Index )
= Trocknung des Gases

= Abscheidung von Spurenkomponenten (Sauerstoff, Stickstoff, Schwefelwasserstoff, Ammoniak
oder von Siloxanen)

= Verdichtung des Gases

= Odorierung und Heizwertanpassung durch Propandosierung

| Parameter [ Biogas Deponiegas | Erdgas [Danisch)
Methan [vors) 80-70 35-65 B3
Andere Kohlermwatserstaffe [val| a ] 2.4
Wasserstoff [vol%] Q 0-3 o
| Kohiendioxid [vors] [ 30e0 15-50 0,67
Stickstof [vol] uptel 540 0.8
| Saverstofl [vol| [ upta 0,5 0-5 | o
Is:hmfelnasmt:\olf (epmy] I 0-4000 0-100 I %
.Ammur-al [ppmw| I up to 100 uptos I L]
‘_ Unterer Helowert [KWh/m*5TP)] 65 4.4 1.0 m

0] Obsertslick nhtrBoguummenng:mmlﬂgnn:wﬁmukmumammnjuwm Imstitst #ar

- oo 1 chaftan, Forschungsbareich Thereiache i Zi Fraunhofer

e Simidation, 5. 4 Jumi 2012

MRS
Biogas — Technologien zur Abtrennung und Trocknung
= Absorption mit Waschlosungen
. Druckwasserwasche (Ttd,pM, Pl ption mit einem ore¢ er -
Chemische Absorption: Aminwa
= P i : Laborkolonne mit unregelmaBiger Schittung
g e, (i5) aus Hiflow-Fillkérpern
friche Wosedismurg ) 3]
O R
'-T-‘» belastete Wanchhneng
= l (Azwonnar)
()
Legeade
1 Datitrurg vom s seega rcder Gy
2 Umwatrpsrrps
3 iberschassiga Wascrisen)
4 Fibwserchewouiung dw \escdiooionne
6 Waeschknonm
6 Plsgbotyensier
T Wischa Wieeh Pissaghent
o Kog! wavrr
B Avechesier
™ 10 gercieighos Gas
k | 11 megunctedeem Wasctrbigoet
2u reinigendes Oos l 1
(1)
i [  CheleVeudisny Biofilme bilden sich initial
) vorzugsweise an den Kontaktstellen
—
~ Fraunhofer
IMWS
TAGUNGSBAND
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Problemstellung - Biofouling in Gaswaschern

‘ Z4 Fraunhofer
irbater Mws

Elektrochemisches Antifouling als Wirkprinzip

Anode: 2H,0 —+ 0,1 +4H* +4e (pH-Abnahme)
2 — +2 e (desinfizierend)

Cl, +H,0 —+ 0OCF +CF +2H* (pH-Abnahme)

Kathode: 2H* +2e — H.1 (pH-Erh&hung)

. 4

= pH-Stress auf der Oberfliche

2 < pH < 12
bei
005SmAem? <« i < 0,2mAcem?

intern Z Fraunhofer
IS

TAGUNGSBAND
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Elektrochemisches Antifouling als Wirkprinzip

Kathode

™

D ator im Technikum der bioplan GmbH Aufbauprinzip
Visualisierung des pH — Stresses Beispiel einer Elektrodenanordnung
am Rumpf eines Schiffsmodels am Schiffsrumpf

~4 Fraunhofer
IMWS

Elektrochemisches Antifouling als Wirkprinzip

nach 65 Tage nach 237 Tage nach 513 Tage

ECAF
gy g, e
Foulingfrei Foulingfrei, Muscheltuberhang
s - — | kein Aufwuchs
Verlauf des Biofouling - Antifoulings F >
Ohne
ECAF
: & ‘ | » "/‘ > ',“56
Seepocken Muscheln und Seepocken Muschelschicht
Z Fraunhofer
IMws
TAGUNGSBAND
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Idee —» Entwicklung (elektrochemisch) aktiver Fillkorper

o Soan
i wie ‘,"l

D=32mm,d=1mm D=32mm,d =2mm

Ceiwininis

Z4 Fraunhofer
IMWS

Segmentausschnitte in Kugeln - Tammesproblem (Packungsproblem)

Das Tammesproblem bezeichnet in der Mathematik die Anordnung von nicht-uberlappenden Kreisen auf der
Einheitskugel 1! Es ist nach dem Botaniker P_M. L. Tammes benannt, der in seiner Dissertation 1930 die
Verteilung von runden Poren auf Pollenkornern untersuchte 2

Ldsungen flr N<14 und N = 24, 48, 60, 120 existieren, flr N beliebig noch nicht geldst

1t EA Lond, & L Mackay, 5 Ranganathan few Goomatros for fow Matenas 1. fuflaga Cambridga Usiversty Pross,
Cambricige 2006, 158N 0-521-86104-T, 56673

2. 1P ML Tammas: DN M AUMSer snd aTangsments of e Neoes of gl 0 M8 SUTa06 of pOMen-grand. I Recust a5
Kugelfarmiges Wirus SARS-Col-2 dravnun botansgues nederdaa. Band 27, Mr. 1, 1930, 5 104 (]1)#)

Wion CDCI Aliisa Eckert, ME; Dan Higging, MAM - hotpaiphiLode gowDe tails. mpa Tpataiad| 20usies Mediumn stammt &5 der
- Public Hesith Image Library (PHILL, mit der e ntifiationsnummer §23312 der Centers for Disease Control and =
e Prévention Hirwiis: Ncht sl PHIL Silder sind gemeintrei; Dberprite unbedingt dén Urhebermechtistatis und da Nennisng =4 Fraunhofer
dir Autiren und ishiftsanbieter Deutsch | Erglh | marsgoween | Skveradina | #-Diese Date wiirde vor desem Werk S
abgeleier 2018 nCeV.ODC 23312.pg:, Gemeintrel, hitps:Ucommes. wikisdie crghwbindes. phpcuride BS4440 14

TAGUNGSBAND
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Geometrie - Aquidistante Verteilung von Punkte

Es existieren eine Vielzahl von Méglichkeiten in Ndherung

Laquidistante” Knoten auf einer Sphére zu erzeugen: generalized spiral

points

# Pibonacei and generalized spiral nodes

e projections of low discrepancy nodes from the unit square

# zonal equal area nodes and HEALPix nodes

# polygonal nodes such as jeosahedral, cubed sphere, and octahedral nodes

» minimal energy nodes

rdadd

o maximal determinant nodes

® random nodes and

e “mesh icosahedral equal area nodes.” A

Cubed Sphere Nodes

*Quelke: & Comparison of Popular Point Configuration on S2, D.P. Hardine, T_ Michaibietand E.B. Saffs, October 25, 2016 —
) ntern = Fraunhofer
— L

Naherungslosung mit Fibonacci-Muster

[3.‘-, i‘,l’] — [#11'] B (211';. \.?}

[z,4) — (6,¢8) :  (2mz, arccos(1 — 2y),)

(B,6) = (2,0, 2) 1 [cos@sin g, sin Psin B, cos @)

Quelle: hmm_h::rmlw.mammmmmmmmmmmam&mﬂmﬂmnu —
_ fiborac-lattiet =4 Fraunhofer
B ity IRV

TAGUNGSBAND
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Geometrie - dquidistante Verteilung von Punkte

]
translate{[-ar,-ar, 0]) square{[ar, 2%ar]):

~4 Fraunhofer
IMws

Mechanik

HDP-Kugelpackung

100 N Last
2.200 MPa - E-Modul
v=0,38

L5

KRZ-Kugelpackung

E
i 100 N Last P @ﬂ
- 2.200 MPa - E-Modul

v=0,38

~4 Fraunhofer
IMws
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«~Theoretisch” Spritzgussfahig — Klick/Schnapp/Druck-Verbindung ?

Z4 Fraunhofer
IMWS

Konzeption und experimentelle Simulation zur Biofilmbildung in geordneter
Kugel-Fullkorperschiittung

Geordnete Kugelpackung Experimental-Setup: Laborkolonne zur Bewuchssimulation

Zi Fraunhofer
IMws

TAGUNGSBAND
7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | Hochschule Merseburg | 26. Oktober 2020 139



Weitere Arbeiten

= Elektrische Leitfahigkeit / Isclation

= Stromzufuhr

= Bestandigkeit in Medien (Zusatze von Losungsmittel, Suspensionen z.B. Kalkmilch, Elektrolyt)
= Stromungsverhalten

= Druckzeiten FDM aktuell 3-4h pro Kugel

= Demonstration im Labormaistab,

= Maoglichkerten zum Up5caling

= | Massenfertigung® mittels Spritzguss

—
= Fraunhofer

NS

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Z4 Fraunhofer
IS

TAGUNGSBAND
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zurtick zum Programm

Qualitatssicherung in der additiven Fertigung

Einfluss von Material und Prozessparametern
am Beispiel des Schmelzschichtverfahrens

Oliver Neudert und Robin Mader

Gesellschaft zur Forderung von Medizin-, Bio- und Umwelt-
technologien e.V. (GMBU e.V.) Halle
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Qualitatssicherung in der additiven Fertigung:

Einfluss von Material und Prozessparametern
am Beispiel des Schmelaschichtverfahrens

GMBU

EEN Cazellzchult por Fardening
EEE e Maschirin-, Bio- und
EEN Umwelttechnologien eV

Kunststaff-Zantrum Leipzig

TECNARR:

ORHELTFORAR | B SDLE WM AT
ARCEAEIHE N TR B3 10N P =i

Dr. rer. nat. Oliver Neudert

M. Eng. Robin Mader

GMBU

Gesellschaft zur Firderung von Medizin-,

Bio- und Umwelttechnologien e V.

v ZIM

Zunirales
Imnevationspregramm
Mitlelstamd

; I SCHAUM + FUNKTION

Qualitatssicherung in der Additiven Fertigung
Qualitétshestimmende Aspekte entlang Prozesskette

* fertigungsgerechie * Einheften = Sicing-Strategie
Honstruksion « Aufipsung Ferimeter, Infil-Muster
* matenakpenfische * Mitzfehber = Etrusionshreite

Auzlagung
+ Bautell susrichbung

VORBEREITUNG
P o g e )

= Druckbettrmatena
Hadrvrmitter

= Dlsendurchmesser

= Disendemperatur

= Bauraumtemperatur

= Geschwindighett

= Retradt, Lindar Aoanos

* waiter: Farameter
2B Material ' Fare)

= Schichbdicks

STEUERLUNG T
DBERWACHUNG MIERUNG

= Bauteilufter
* Tempersturegelung
= minkmale / madmale

= Ausaertung der
Serenord aten
= Bauteilbevwertung

Schichbdauer = Fehleranalyse

= Alamentuberwachung = Hemtve
[Warschu, Fropeszanpassung
Derchmassr

= Lisenaachung der
Wioboren [Schrisverdus)

DATEN MATERIAL m BAUTEIL
m
ﬂ"--hu-q (B ol whep) SLICING

* Mionomans
MWolmasse

= Konstiubion
= Taktizrat
= Sinukaur

POST-
PROCESSING

= Entfemnung van

Eirtrraberial

= Warnebehand lung
= sublrakive

Nachoearbeitung

» Oberflachen

nenanclung

VERARBEITUNG
Flarrarrive b lumg!

* Addike = Feuchbigkeit
= Fillsoffe = Licht (UW]
= Schlichte = Temparatur
= Mierung
= MaBhaltighe!t | Vezug = Bewertung der
* Bmuigheh AT T
* Inmene Sruktur elgenschaften

* Funkbional taten

mEE Gesellachatt nu Fhsderong
mEE wan Medzin-, fig- urd
EEE Wrvwed machnalegion Y,

TAGUNGSBAND
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M. Eng. Robin Mader
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Qualitatssicherung in der Additiven Fertigung
Qualitétshestimmende Aspekte entlang Prozesskette

VORBEREITUNG STEUERUNG
| Premesmdaras

SRt - « Druckbettmaterial, = Bautelliber
* Licht [ Haftwarmittier = Temgperabumegeung
* Temperatur = Dusendurchimesser = minimale madimale = Warmebehandlung
* DiserdEmpeatur Schichidauer = subbraktive
= B perabur = Flame reachung Nachbearbeitung
u - Gesch : ez * Dbeeflachen.
- i
- -~ = Druckbetthaftung ﬂ
Rheologi= Orientierung und Streckung
Diffusion Restfeuchie j thermizche Profil | Abkihlung P
Glasibergang : Molmassenverteilung Interdiffusion Hﬂl:hhl'ls:tﬂU.I:tﬂtIDH
Fristallisationsverhalten | ] Zusammensetzung Kriztallizaticnsgrad j I""::;"'ff!ﬂm"
ikrorisse
Schrumpfung L J \ Stringing, Prizision der Extrusion _J
. Festigheit Verzu .
Schichthaftung . ek . .g . Wirmeform-
Anisotropie Steifigheit Malhaltigheit bestandigkeit
Bruchwverhalten Rauigheit
GMEU Dr. rer. nat. Oliver Neudert
=== o r.-.r.1 e M. Eng. Robin h'l-=_ldl=r
EEE Urraed mecira begien @ Y, Elld 3

Qualitatssicherung in der Additiven Fertigung
Elnnrdnung der vnrgastellten I.lntersuchungen

. - ung
= Forstbrion = minimabe madimale
= Taktiztat ' j
» Stnusdur - r Machbearbeibung
u . * Dbecflachen
;ggx_ ez
-~ S Druckbetthafung ﬂ
Rheologie Orientierung und Streckung
Diffusicn Restfeuchte :} thermische Profil | Abkihlung R
Glasibergang : Maolmassenvertzilung Interdiffusion Nu:hhns:taU.u.atmn
Kristallizationswerhalten : Zusammensetzung Kristallisationsgrad |rI:‘lE.':|IfF!JEIDH
ikrorisse
Schrumpfung L ) \ Stringing, Prazizion der Extrusion _J
Verzug
L Wirmeform-
MaBhaltigkeit bestandigkeit
Rauigheit
GMEU ) Or. rer. nat. Oliver Neudert
BEREE i ™ M. Eng. Robin Mader
11 Wl meranalepen = ¥ Rild 4
TAGUNGSBAND
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Material

Material Hersteller Tvp Fiill Verarbei-  Zugfestigkeit Bruch Schwin
stoff tungstem dehnung dung

PLA MatureWorks  Ingeo 30850 - 190-230°C 50 MPa 3,3%

(Granulat)
PLA- TECNARD 3reav - 55 MPa 20% 0,4%
Compound (Granulat)
PLA- TECNARD 4230V - 44 MPa 61% 1.3%
Compound (Granulat)
PLA- TECNARD W3INF15 Holz 140-195°C 36 MPa 3% 0,1%
Compound (Granulat)
PETG Filamentworld  (Filament) - 195-225°C 50 MPa 120%
GMBU Dr. rer. nat. Oliver Neudert
a8 i i Lt il M. Erg. Fobin Mader
[ 1] :'ra\.n'\-"n'\-:'n’;'..'ﬂl'\-'ﬂ-'.' Elld 5
Verfahren

* Schmelzschichtverfahren (FFF / FGF)
* Drucker: Campus DualBuilder (Formicum)
* Granulatdruckkopf: MAHOR XYZ Pellet Extruder v4
* Filamentdruckkopf: Bondtech BMG + E3D v6
* Druckbett: beheizt
* Bauraum: offen
* Basisparameter:
» Dusendurchmesser: 0.8mm
* Dusentemperatur: 190°C
+ Bauteillufter: 0%
» Extrusionsbreite 1.5mm
* Schichtdicke 0.4mm
» Druckgeschwindigkeit 8mm/s
» Schichtdauer 45s

GMBU Or. rer. nat. Oliver Neudert
mEa Gesellschott 2 Mngerung M. Eng. Robin Mader
BEEE R Ureioechrogon oV Bild 6
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Mechanische Prifung

additive Fertigung einer vertikalen Platte sagen und frasen horizontal (y)
(180mm x 90mm x 3mm) und vertikaler (z) Prafkérper
(IS0 527-2 Typ 184)

Sparnurg [(MPa)
cuBHEBRENK

NQtl‘Z“D / E:Q’;gbm"nknnggn' . . . {
Smm/min, 06 02 1 12
nicht normgerecht, 2 (mm)
far vergleichende Untersuchungen,

Kerbwirkung fur vertikale Prufkorper

o
(=]
o
[=]
'™

Zugprufung

GMBU Dr. rer. nat. Oliver Neudert
mEn Gesaltichot 1 Fngerang M. Eng. Robin Mader
feE: St Bid7

Auswerte- und EinflussgroRen

Auswertung:
* maximale Zugfestigkeit: maximale Spannung (y / horizontal)
+ Schichthaftung: maximale Spannung (z / vertikal)

* Bruchdehnung (Schatzung)
* Bruchverhalten: duktil f zah

EinflussgrioBen:
* Polymerbasis, Fullstoff o oz a4 05 oz 1 1z
= DUsentemperatur: 160°C, 190°C e

= Bauteillufter: 0%, 100%

* Materialfeuchte: trocken, gesattigt

+ Aufschmelzzyklen: Granulat, geschreddertes Filament
+ Postprocessing: Warmebehandlung bei 90=C fur 3h

GMBU Or. rer. nat. Oliver Neudert
BEREE i ™ M. Erg. Ackin Mader
11 Urnweliechnolegien & Rild 2
TAGUNGSBAND
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Ergebnisse: Einfluss der Diisentemperatur

Material PLA-Compound
(TECNARO Arboblend V3NF15)
Datenblartt Messung
Diisen- 160°C 190°C
temperatur
Zugfestigkeit {y) 36 MPa 34 MPa 30-34 MPa
Schichthaftung 12 MPa 14 MPa
(35%) (449%)
geschéizie Ky 3,3-4,0% 3.0%
Bruchdehnung
m 70
o 160°C w0
E i 5 ]
- -
20 20

L5 2 25 3

& |mmj

35 4

1 15 2

190°C

25 3

2 |mm]

35 4 45 5

GMEU Dr. rer. nat. Oliver Neudert
(1 .'l.--\.-“;ll‘;-'-: ;ﬁr-::1 g M. Eng. Aobkin Mader
=: :llna..'\-'.'r\- -r;-..-.:.-'a-'.' Bild 3
Ergebnisse: Einfluss des Bauteilliifters
Material PLA-Compound PLA-Compound
(TECNARO Arboblend VINF15) {TECNARO Arboblend 4230V)
Datenblatt Messung Datenblatt Messung
Bauteilliifter 0% 100%% 0% 100%
Fugfestigkeit (y) 36 MPa 30-34 MPa 26-28MPa 44 MPa 36-38 MPa 28-32 MPa
Schichthaftung 14 MPa 8-10 MPa 28-32 MPa 17-23 MPa
(~44%) (~33%) (~81%) (~67%)
geschitzie 3% 3,0% 2,0-2 3% 61% 30-67% 30-67%
Bruchdehnung
o o o 0
. 0% w 100% 0% a 10:0%
- VINF15 x_‘l.l’?pl"-lFlﬁ - 4230V .. Bruchverhalten in z: 4230V
= 7 7 ) spride, kleine Bruchdehnung
& a0 £ @ § a £ 0 keine Kokristallisation zw. Schichten
g‘ w0 E - E - — E‘ 0
n o 0 0 —
0 o 0 o
a a5 1 a 05 1 a1 2 3 4 5 @ 1 2 3 4 5 & T & %
z|mm z |

GMBU

1 Gessllchsh np Flsderung
wan Medizie-, Ba- urd
[ 1 Ll

wel e ralegen o ¥

Or. rer. nat. Oliver Neudert
M. Eng. Robin Mader
Bild 10
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Ergebnisse: Einfluss der Materialfeuchte

Material PLA-Compound PLA-Compound
(TECNARO Arboblend VINF15) (TECNARO Arboblend 3768V}
Datenblatt Messung Datenblatt Messung

Materialfeuchte trocken gesatgt trocken gesatigt

Zugfestigkeit (y) 36 MPa 30-34 MPa

Schichthaftung 14 MPa
(~44%)
geschatzie 3% 3,0%
Bruchdehnung
o m o
trocken | gesatt. a0
VINF15 VINF15

a0 Al

Spannung [WPa
]

Spannung [WFa)

2 8

Spannung [WPa
]

21.23 MPa 55 MPa 50-54 MPa 50-52 MPa

5-6 MPa 19-20 MPa 8-14 MPa
(~25%) (~38%) (~22%)
18-22% 20% 23-107% 10-30%
E‘
trocken gesattigt

3768V = 3768V

Spannung [WFa
g B &

o a5 1 o a5 1 Q 1 2 3 4 5 & 7 Q 1 2 3 4 =] & 7 g
z |mm] z |mm]
GMEU Cr. rer. nat. Oliver Neudert
| 1 :I.“- -.I.-'-: nw Fie . wng M. Eng. F'.vn-bin Hid:r
BEBEE tarveiecroiegson s Bild 11

Ergebnisse: Einfluss der Materialalterung

Material PLA-Compound
(TECNARO Arboblend V3NF15)
Datenblatt Messung
Verarbeitung Original- geschreddernes
Granulat Filameni
Zugfestigkeit (y) 36 MPa 30-34 MPa 2528 MPa
Schichthaftung 14 MPa 9-11 MPa
(~44%) {~38%)
geschitzte 3% 3,08 2.1-2 4%
Bruchdehnung

o

o Original-Granulat

L")

Spannung [MPa)
¥ H

jin I
]
g 45 1 18 2 &5 3 35 4 45 &

z |mmj

]
o geschreddertes Filament
(ein zusatzl. WVerarbeitungszyklus)

Spannung [WPa)
2 B

g 495 1 18 2 25 3 35 4 45 &

z |}

GMBU

Cess|achatt i Flsderung
L wan Medizie-, o- yrd
1 Urrwelmechnalepien & ¥

Or. rer. nat. Oliver Neudert
M. Eng. Robin Mader
Bild 12
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Ergebnisse: Materialvergleich

Material PLA PLA-Compound PETG
(Ingeo 3D850) (Arboblend 4230V) (Filamentworld)
Datenblart Messung Datenblan  Messung Datenblat  Messung
Diisen- 220°C 190°C 220°C
temperatur
Zugfestigkeit (y) 50 MPa 63-67V MPa 44 MPa 36-38 MPa 50 MPa 20-54 MPa
Schichthafiung 24-58 MPa 28-32 MPa 45-46 MPa
(~B6%) (~81%) (~B88%)
geschéizie 3,3% 3,7-4,3% 61% 30-67% 120% 83-120%
Bruchdehnung
o m B
PLA PLA-Compound PETG
E’I} I,‘ El} 5:.
Lk} 1]
= = = A4l
E oan E oan g
a
E E‘ -
20 20 l
m 0 (1] i
] ] ]
a 495 1 1E Q 1 2 3 4 =] ] 7 B a 1 2 3 4 5 & 7 B ]
z ] z |mm]
GMEU

Cr. rer. nat. Oliver Neudert
M. Eng. Aobkin Mader
Bild 13

1 Gessllchsh np Fisderung
wan Meciain-, Bio- und
-n Urrawlmecanalegen & Y

Ergebnisse: Reproduzierbarkeit!?

Material PLA
(NatureWorks Ingeo 3D850)
Datenblatt 1. Messg. 2. Messq.
Diisen- 220°C 220°C
temperatur
Zugfestigkeit (y) 36 MPa G60-64 MPa  G3-67 MPa
Schichthaftung 10-14 MPa  54-58 MPa
(~19%) (~86%)
geschaizie % 3,5-4,8% 3,7-4,3%
Bruchdehnung
m i)
Erste Messung
B0 N B h,
L) 50

af

o

Spannung [MFa)

20
i

o

a 45 1 1% 2 25 3

z jmmj

35 4 45

al

Spannung [MFa)

20
1

0 1 15 2

Zweite Messung

25 3 5 4 45

2 |mmj

GMBU

mE Gesellschatt ne Fhsserong
wan Medzin-, fig- urd

0 Uerrwelmechnabegien 2 Y

Or. rer. nat. Oliver Neudert
M. Eng. Robin Mader
Bild 14
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Ergebnisse: Einfluss der Warmebehandlung

Datenblatt Messung = e o
Nach- ohne 3h @ 90°C ] ¥
behandlung i g
Zugfestigkeit (y) 36 MPa 63-67 MPa 62-68 MPa
Schichthaftung 54-58 MPa  14-32 MPa
(~86%) (max 49%)
geschatzte 3% 3,7-4,3% 41-44%
Bruchdehnung
) 70 I |
i ohne Nachbehandlung i warmebehandelt
) 3h @ 90°C
0 50
g @ g w0
>
30 B
- i
10 10
0 04
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 § 2 25 2 35 4 45 5
|rm] z[meg
GMBU Or. rer. nat. Oliver Neudert
::E AU fivierany M. Eng. Robin .‘{lider
L L hrvw Qlld 15
Schlussfolgerungen
* Erhohung der Disentemperatur:
hihere Schichthaftung, etwas kleinere Bruchdehnung (hydrolyt. Abbau!?)
* Bauteillifter eingeschaltet:
kleinere Schichthaftung, kleinere Festigkeit
* Hohe Materialfeuchte:
erheblich kleinere Schichthaftung, erheblich kleinere Festigksit,
erheblich kleinere Bruchdehnung
* Materialalterung durch zusatzlichen Verarbeitungszyklus:
kleinere Schichthaftung. kleinere Festigkeit
» teils sehr hohe Schichthaftung erzielt, bis zu 88% der Festigkeit in y-Richtung
* Bruchdehnung in z-Richtung dennoch stets geriner = Entwicklungsbedarf!
= teils sehr schlechte Reproduzierbarkeit der Schichthaftung, unbekannte Ursache!
= sichtbare Nachkristallisation durch Warmebehandlung (PLA),
kaum Einfluss auf mechanische Eigenschaften
» Weitere Untersuchungen zur Identifizierung aller relevanten Einfluzzgraken!
p Material- und bauteilspezifische Optimierung der Druckparameter.
p Materialiberwachung natig.
» Weitere Materialentwicklung zur Verbescerung der Bruchdehnung in z-Richtg. !?
» Granulatverarbeitung bevorzugt gegeniiber Filament (materialabhangig).
GMBU Or. rer. nat. Oliver Neudert
.: .-..-;-l.“-..lr'_: ;ﬁr..:1 wng M. Eng. Robin Mader
BEBER Lersethrotogion ik gild 16
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zurtick zum Programm

Print-to-Product: Industrielle Finishing-Lésungen

ermoglichen additive Serienfertigung

Maximilian Kraus

DyeMansion GmbH Munchen

153



MANSION

Print-to-Product:
Industrielle Finishing Losungen
ermdglichen additive Serienfertigung

Maximilian Kraus
Innovationsforum 2020

MEET THE DYEMANNSCHAFT Marilan s

Wir sind der weltweit fihrende Anbieter fir Finishing e

i 1 1 G ¥ Erfahrung in verschiedenen industrien von
Systeme im industriellen 3D-Druck e L

GRUNDUNG NIEDERLASSUNGEN TEAM HOME OF A

2015 ¥ Muanchen, Deutschland 70 Mitarbeiter CO}B}!&:E
v Austin, TX 2

N2020  Insovationsforum, DyeMension 2
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COMPLETING THE AM VALUE CHAIN

DyeMansion delivers the finishing touch

g3
(2] pesicn [=] puip %] FINISH

Only provider of an
end-to-end workflow

1N2020 Imsovetionsforum, DyeMansion

3D-GEDRUCKTE
PRODUKTE
WERDEN TEIL
UNSERES ALLTAGS

Wir werden in einer Welt mit
besseren Produkten leben, die
exakt auf die Bedurfnisse der
Konsumenten zugeschnitten
sind und deren Herstellung
sowie Lieferung nachhaltig
erfolgt.
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UM DIESE VISION ZU
VERWIRKLICHEN

Entwickeln wir innovative
Losungen, mit denen
unsere Kunden marktreife
3D-gedruckte Produkte
herstellen konnen.

&4 b ; . Al
“% " WETURN 3D-PRINTED :
* Ra-phrTs IETORTRSS
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JE

ZU HAUSE IN VERSCHIEDENEN BRANCHEN

Wir ermoglichen AM Anwendungen

, AUTOMOBIL

DAIMLER

S

[U] KONSUMGUTER

b Fitz

L ARADL

=E"DHI_IL- HKK

Bionics
GOTTINGER

qotti -
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DYEMANSION PARTNER PLATFORM

MANSION

Fiihrende industrielle Post-Processing Plattform zur Transformation der Fertigungsindustrie

Beigium United Kingdom Finland Swoden Germany Faland EF F ﬂ b

G50

46 STARKE
ALLIANZEN
Canada China I.I“n[n

19 AUF DER
| GANZEN WELT
02020 Inscvetionsforam, Dyelansion F— [ — §

EINE FLEXIBLE LOSUNG FUR VERSCHIEDENE INDUSTRIEN

MANSION

Unsere Losungen sind fiir alle gangigen Drucktechnologien und Materialien geeignet

FORUS AUF ANFRAGE

SLA / DLP / CDLP f CLIP

e%B ms?‘;?:m @ vexaljat sirata i :ns%?w_. formlabs w
v - sys ma
SRROEON  ORBIYS L4 Ulti ker Carbon ®wisionmec

I

= % S

NH2020  Imevetionsfonsm, DyeMeasion 0
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DYEMANSION

CLEANING

CLEANING | POWERSHOT C

VAPORFUSE SURFACING

POLYSHOT SURFACING DEEPDYE COLORING

JOPEIRSES |_’1
e
L

@ _

(NOACE SREACHN |

Manuelles Entpulvern kann Industriestandards nicht erfiillen

7 Manueller, zeitaufwandiger
Prozess

 Beschadigte Bauteile

< Keine reproduzierbaren
Prozesse

v Heterogene Farbeergebnisse

N2020  Inovationsforum, DyeMeasion
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CLEANING | POWERSHOT C

MANSION

Einfach und effizient entpulvern

MN2020  Inaovationsforum, DyeMansion

CLEANING | POWERSHOT C

A

Einfach und effizient entpulvern

NH2020  Imevetionsfonsm, DyeMeasion

TAGUNGSBAND

Erhebliche Produktivitatssteigerung: reduziert
Personalkosten und Zeitaufwand

Oberflachenschonendes Verfahren

Platzersparnis in der Produktion

)

7|
i
-3
~

trapat
3-10 Min. — FAREE: Keine
FIKISH: Keins:

Kapazitdt pro Durchlauf

Mittelgrofer Bauraum (z.B. HP Jet Fusion
4200/5200)

7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | Hochschule Merseburg | 26. Oktober 2020
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POLYSHOT SURFACING | POWERSHOT §

Die effizienteste Oberflachenbearbeitung fiir marktreife Produkte

N2020  Inaovationsforum, DyeMaasion

POLYSHOT SURFACING | POWERSHOT $

Die effizienteste Oberflachenbearbeitung fiir marktreife Produkte

s @ OO

Die effizienteste Losung fur anspruchsvolle
Produkte mit hochwertigem Finish

angenehmer Haptik und verbesserten
Eigenschaften

. Matt-glanzende Oberflachen mit

o - e .
Der Schlussel zum guten Farbeergebnis

- L _.'. LL L]
et
e FAREE: DM Black 01

5-15 Min. FINISH: PolyShot Surfacing

Kapazitdt pro Durchlauf

Mittelgrofer Bauraum (z.B. HP Jet Fusion
4200/5200)

NH2020  Imevetionsfonsm, DyeMeasion
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VAPORFUSE SURFACING | POWERFUSE S

Die Clean Vapor Technologie fiir Bauteile auf Spritzgussniveau

N2020  Inaovationsforum, DyeMaasion

VAPORFUSE SURFACING | POWERFUSE §

Die Clean Vapor Technologie fiir Bauteile auf Spritzqussniveau

step @D €D €
MNachhaltiger und sicherer Prozess fur Anwender
# sowie Umwelt, ohne chemische Abfalle

Versiegelte Oberflachen & verbesserte
Eigenschaften Uber alle Geometrien hinweg

Losemittel zugelassen fur Lebensmittelkontakt
nach Verordnung (EU) 10/2011

(ISl Industrie 4.0 reif, Konnektivitat & Batch

=l Tracking Features
- '
e FAREE: Keine

FINISH: WaporFuze Surfacing

40-80 Min.

NH2020  Imevetionsfonsm, DyeMeasion
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EINE GRUNE LOSUNG FUR DIE ZUKUNFT

| MANSION

Wir transformieren den Ruf der chemischen Glattung

\ ‘ v KEIN CMR (carcinogenic, mutagenic & reprotoxic) Losemittel,
; wird in Kosmetikprodukten verwendet

v Geschlossener Losemittelkreislauf, integrierte Aufbereitung
des Losemittels, kein chemischer Abfall

v Kontaktloses Verfahren, sicherer Prozess flir Anwender

POWERFUSE §

[

LN2020  Innovationsforum, DyeNeansion 20

v System kann in jeder Produktionsstatte betrieben werden

.OREEN DEAL"

DIE GROSSE MISSION FUR EUROPA
KLIMANEUTRAL BIS 2050

DyeMansion unterstiitzt diese Mission und
wurde als eines der ersten Unternehmen
vom Europaischen Innovationsrat (EIC) far
das Horizon 2020 Programm ausgewahlt,
um mit der Powerfuse S zu den
europaischen Klimazielen
beizutragen.

iy ity ¢
.I'zf'

e R "
T, LYy

L ] V

TAGUNGSBAND
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IMPROVEMENTS

BEYOND AESTHETICS

DEEPDYE COLORING | DM60

MANSION

Die fiihrende Farbelosung fiir industriellen 3D-Druck

12020  Inaowationsforum, DyeNaasion a2

TAGUNGSBAND
7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | Hochschule Merseburg | 26. Oktober 2020 164



DEEPDYE COLORING | DM60

‘lMANSIGN

Die fiihrende Farbelosung fiir industriellen 3D-Druck

i QOO

B*N Crenzenlose Farbauswahl: Standardisierte
[EB8] Datenbank und individuelle Farben

[ Exakte Farbrezepturen fir einen reproduzierbaren
il Und nachvoliziehbaren Prozess weltweit verfiigbar

! ISO-zertifizierte Farben fiir marktreife Produkte
in allen Industrien

l s fARBE: DM Black 01

2,5 Stunden FINISH: Keins

Kapazitdt pro Durchlauf

MittelgroBer Bauraum (z.B. HP Jet Fusion
4200/5200)

LN2020  Innovationsforum, DyeNeansion

EIN INDUSTRIELLES VERFAHREN FUR DIE SERIENFERTIGUNG

iMANSIGN

BAUTEIL PARAMETER

GEOMETRIE
RFID

PROZESS
Schichtdichte M (\ — /}I'
< Auffrischungsrate i \1—(_, « h P
Orientierung -
Textur ; «— Y‘( Pis
m Rezeptur- und Reproduzierbarer — (\_)"‘(__/Y’
Prozessparameter Prozess (\ )a @

PA2

TPU iy
2o S (2
SalyShot T (2
< Vaporfuse
Tumbling
Farbkartusche
mit RFID Chip
N2020  Insovationsforum, DyeMension =)

TAGUNGSBAND
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DM60 | ADDITIVE FARBUNG

| MANSION

Das Farbergebnis auf Basis der additiven Farbe

v Es kénnen nur Farben Fur nicht weifle Bauteile, die ——
erzielt werden, die dunkler bereits eine Grundfarbe haben, L*=+50
als das Basismaterial sind. wird eine andere Farbrezeptur a*=+30

verwendet. Das Endergebnis *=436

v Keine Maglichkeit, auf einem wird jedoch dunkler als die
gelben oder einem grauen Grundfarbe sein.

Bauteil ein weifles
Farbergebnis zu erzielen.
_
red
10
LN2020  Innovationsforum, DyeNeansion 2%

FIND YOUR FINISH

iMANSIGN

Unser End-to-End Post-Processing Workflow

White
base material

i
~

PolyShot Surfacing (PSS)
with POWERSHOT S

Cleaning with DeepDye Coloring (DDC)
POWERSHOT C Vaporfuse Surfacing (VFS) with DNG0O
with POWERFUSE S
N2020  Insovationsforum, DyeMension P ]

TAGUNGSBAND
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3D-PRINTED SHOES
SHOE SOLE

3D-PRINTED CUSTOMIZED
SEAT BELT GUIDE

TAGUNGSBAND
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\
@ ACTIVE BIONIC ORTHOSES '

WITH SENSOR TECHNOLOGY

HKK
Bionics

3D-PRINTED
CUSTOMIZED ORTHOTICS

APOHLIG
w

TAGUNGSBAND
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3D-PRINTED
WEARABLES / SCANNERS

PROGLOVE

MEHR TECH INSIGHTS IN UNSEREN WHITEPAPERN

| MANSION

Download iiber die DyeMansion Website mdglich

CLEANING SURFACING COLORING

RN W0 W DRITER DN
SEFRTEY NIT 3R
ANTOMITIVE CaLoes* A7 JET LSO 500 S0t
UDAT- 600 HITTESESTNDNSE
FRROX L8 0N

PRI MERIVM

AUTIMNTISERTES ENTPOLYERS
SCRLNEMD § EFFIDEST

SINTE-0F-THEART SPAING
v Biasuce Fisene MIEAL POT TENG
FERFAERE 10 515 § 0¥ BAUTEE HILSTAL DEEPTE COLMME

-\, Wie Powershot C for ein K £\ Warum manuelle Topf- DyeMansion’s Farb-
oberflachenschonendes p - 4 farbung for hochwertige optionen for
Entpulvern, SLS & MJUF Bauteilen Appiikationen nicht Applikationen mit

£, Weiche Farboptionen es

; for MUF Bauteile
gefertigt mit der HP Jet
Fusion 500 Serie gibt

Produktivitatssteigerung erreichen kdnnen reicht - und wie DDC
und Platzersparnis sorgt hilft

N2020  Insovationsforum, DyeNeasion s

TAGUNGSBAND
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KONTAKT

MANSION

MAXIMILIAN KRAUS
SALES & BUSINESS
DEVELOPMENT EMEA

maximilian@dyemansion.com

DyeMansion GmbH
Robert-Koch-Strafe 1
52152 Planegg. Munich

www.dyemansion.com

@ DyeMansion

@WeAreDyeMansion

@WeAreDyeMansion

a DyeMansion

DyeMansion

lMANSION
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zurtick zum Programm

Oberflachenbearbeitung

additiv gefertigter Bauteile

Valentin Schulz

Rosler Oberflachentechnik GmbH Untermerzbach
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/)'«I solutions

Your partner for printing service and
post processing of AM components

A brand of the Rosler Group www.solutions-for-am.com

/5'4 solutions

Sales / Service locations Production sites

Brasil * France

* Great Britain italy
Austria = Spain

* Netherlands USA
Belgium India

* China Turkey

* Romania

* Russia
Serbia

= Switzerland
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Headquarters, sales & customer service, Germany V] selutions

Plant Untermerzbach

= Sales and Customer Service
= Central Production Mass Finishing
and Blasting Technology

= Central Test Centers for Mass Finishing
and Shot Blasting Technology

AM Solutions

Academy

Laboratories

Central Warehouse
Compound Production
Ceramic Media Production

Plant Bad Staffelstein

= Headquarter
* Finance and Human Resource Management
= Central Media Production

A brand of the Rasler Group 3 www.solutions-for-am.com

Importance of 3D post processing V] selutions

= Increased productivity thanks to higher part throughput in production

= Higher profitability thanks to automated processes

= Better part performance thanks to better surface quality

= Development of new business models thanks to lower part costs

= Development of new application fields thanks to improved part performance

= Faster adaptation of 3D printing technology due to post processing cost savings

Costs per AM part Manual post processing Automated post processing

Pre-processing
124%

Printing 39.2 %
Source:
Wehlers fleport 2039

A brand of the Rosler Group 4 www.solutions-for-am.com
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New Testlab |V solutions

* 400sgm of space

* Full process chain

* Metal and polymers

* 4 Printers

* Visual inspection with GOM,
Microscope and Profilometer

/3'4 solutions

Process for MJF and
SLS
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Depowdering Thermoplaste V] selutions

\J Total Time: 0:14h
Loading Time: 0:02h Process Time: 0:10h Unloading Time: 0:02h

Unpacked Parts

Recycled Powder

—

A brand of the Risler Group 7 www sieselsieamliemwg.com

Shot blasting S1 /M| ¥] selutions

\J Total Time: 0:30h
Loading Time: 0:01h Process Time: 0:10h Unloading Time: 0:05h

Unpacked Parts

full Build job Blasted parts

A brand of the Rosler Group 8 woww piesalsieaimiagmwg com
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Y] selutions

Clean Over blasted
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Surface finishing M1

O

Total Time: 3:36h

Loading Time: 0:01h

Process Time: 3:00h

A|‘1 solutions

Unloading Time: 0:05h

) s y %
bdbbobobdoe
,""” Yy
44840004

:“‘::‘.‘ YY)

A S PP T

‘YYYY
YYYTY VY

a A A A A A

LR EERE TR
AAAAAA
Py YYYYYY!

0099

SRR}

ane

"
w

MJF Mix

SLS Mix

* Optimized for PA11 und PA12

* New materials in development

* Defined rate of material removal

* Covers a broad variety of geometries

woww = NS ER EATIcOM

] solutions

* Optimized for PAG, PA11 und PA12

* New materials in development

* Defined rate of material removal

* Covers a broad variety of geometries
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Surface finishing with MJF/SLS Mix Y] selutions

" Raw MJF surface:
: /\W
* Starting roughness 14 pm Ra
-50
~100
o 0.5 1 15 2 25 3 s 4 45 B

et} Surface finished MJF part:

- [A W * Processing time 280 min
e J/V * Removal and smoothing of peaks
0 os

an * Approx. roughness 3 pm Ra

3 1% 2 as 3 s a as

A brand of the Rasler Group 13 wwwisolutions-for-am.com

P sttins

Fa Oberflichenwens dber de Bearbeilungszet

Measurement of average surface roughness:
+ Treated in an AM Solutions M1
+ Test run with polymer and ceramics chips

* Mo significant improvements after ca. 270 min

o.00
0 30 0 80 120 150 180 210 240 270 300 330 80 IS0 L2200 450 80

Bearbeshungsaet nmin

A brand of the Risler Group 14 wanw_solutions-for-amucom
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A sotons

Surfaced
finished

A brand of the Risler Group 15 wiwiw S olutions-for-amuoom

Depowdering of thermoplastic elastomers |V selutions

Detour TPU
* Hard to clean
* Expensive to clean

Current Solutions
* Shot blasting with dry ice
* “Hot unpack”
* Complicated to keep temperature
* ATEX implications
* Air flow of blasting is cooling parts very fast

Two new solutions that comply with ATEX regulations.

No need to “Hot unpack”

A brand of the Risler Group 16 wwwsolutions-for-am.com

TAGUNGSBAND
7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | Hochschule Merseburg | 26. Oktober 2020 179




Shot blasting S1 Y] selutions

Surfaced
finished

Treatment of small features and details ] solutions

Standard

e

Rosler

Technoloiie

Ausgangssituation

A brand of the Rosler Group 18 i sokiions Bramiaim
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Treatment of small features and details V] selutions

A brand of the Rasler Group

www.solutions-for-am.com

End to End Solution 3|V selutions

INDUSTRY 4.0 ' * Connect all Post Processing steps through an automated system

Identify parts automatically and route them through the process,
with full tracking & tracing

* Create a flexible and scalable factory

We have started first assessments and working
on pilots together with the company AM-Flow
to create a truly industrial 3D Printing factory.

A brand of the Rosler Group

20
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What advantages does AM solutions offer? | V] selutions

We are your contact for all areas related to process
development & engineering. Besides to a large number
of systems, we recommend suitable process equipment
so that your processes run as well as possible.

80+

Advantages of AM solutions

Innovative, customer-oriented process
development in the field of AM

Experience for
more than 80 years
Technology for every step of post processing
Specially developed finishing consumables for the
treatment of AM components

A brand of the Risler Group il wiwiw S olutions-for-amuoom

Interested? Get in contact with usl

=) © Il

rapid precise tailor-made

P POSPROCESS Jeres
H20sPRO C

Vorstadt 1 | D-96190 Untermerzbach
Phone +499533/924-99972 | email info@solutions-for-am.com

TAGUNGSBAND
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zurtick zum Programm

Erfahrungsbericht aus dem Projekt FunkFin:

Funktionales Oberflachenfinishen 3D-gedruckter
Kunststoffteile

Lukas Eckhardt
Ernst-Abbe-Hochschule Jena
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/ r‘
AL
AYA¥a Ernst-Abbe-Hochschule Jena

Urniversity of Applied Sciences

Funktionales Finishen additiv gefertigter,
dreidimensionaler Kunststoffbauteile

Eckhardt, L.*; Layher, M.'; Hopf, A", Bliedtner, J.'; May, M. % Lachmund, S. %; Buttler, B.?
1 Emst-Abbe-Hochschule Jena; 2 3Faktur GmbH; 2 GOT mbh

Forum 30-Druck 2020
7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien

26.10.2020 AGLliedtner @aktur GOT

A
/, AVA
AVAYA Ernst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences

1. HP Multi Jet Fusion (MJF)
2. Finishing-Verfahren
2.1 Stand der Technik
2.2 Laserstrahlpolieren
23 Laserstrahltexturieren
24 Beschichten & Lackieren

3. Ausblick
Laserstrahlbeschriftetes MJF-Bauteil
26.10.2020 ® EAH Jena 2
TAGUNGSBAND
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Vorstellung AG-Bliedtner /a

’ AVA
AVAYA. Ernst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences

Arbeitsgruppe im Fachbereich SciTec der Ernst-Abbe- Forschungsschwerpunkte
Hochschule Jena - Lasemmaterialbearbeitung
- Prof. Dr-Ing. Jens Bliedtner
- 4 Laboringenieure

- 6 Doktoranden

- Optiktechnologie

- Additive Technologien

« 32 wissenschaftliche/technische Mitarbeiter
+ 1 Auszubildender

26.10.2020 ® EAH Jena 3

/

HP Multi Jet Fusion

! AVA
AVAYA. Ernst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences

HP Multi Jet Fusion Anlagen der 3Faktur GmbH

Bildguelle: 3Faktur GmbH

26.10.2020 ® EAH Jena 4

(0]
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HP Multi Jet Fusion /&

AV
AYA¥a Ernst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences

P81 2-Pulverschicht Fusing Warme- verschmalzenas
""“" Agent S S S S (r strahlung Material

g <

HP Multi Jet Fusion-Verfafiren

— Bauraum: 380 x 380 x 284 mm
_ Schichtstarke: 80 pm
_ X-Y-Aufldsung: 1200 dpi
_ Laufzeit je Druckjob:  ca. 17 h + Abkihlzeit
_ Materialien: PA12, TPU, PP, PAT11
28.10.2020 & EAH Jena
HP Multi Jet Fusion /A

A
AYA¥a Ernst-Abbe-Hochschule Jena
Uriversity of Applied Sciences

— hohe Detailauflésung
— nahezu vollstandige
Geometriefreiheit

— niedrige Kosten

— hohe Isotropie

MJF-gefertigtes Bauteil

Biidguaile: HP Devalopment Company, LA,

28.10.2020 & EAH Jena
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HP Multi Jet Fusion /a

" AVA
AVAYA. Ernst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences

— hohe Oberflachenrauheit
— nur graue/schwarze Bauteile
— eingeschrankte

Matenalauswahl

,' N v, ___& Zielstellung:
L TR .
— e — Glatten, Einfarben,

Bauteiloberflache in 500-facher
VergroBerung

Funktionalisieren

26.10.2020 ® EAH Jena

Finishing-Verfahren

' AVA
AVAYA. Ernst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences

Aktuell eingesetzte Finishing-Verfahren:
1) Glasperienstrahlen 2) Einfarben 3) Gleitschieifen

Bildquelle: 3faktur GmbH

(]
n
p
[}
m
3
W

26.10.2020
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Finishing-Verfahren

i

)
)

wiedererstarrtes
Material

Ausgangsmaterial

Verfahrensprinzip Laserstrahipolieren

AYA¥a Ernst-Abbe-Hochschule Jena
Urniversity of Applied Sciences

-
-

26.10.2020 ® EAH Jena

Finishing-Verfahren

/

/

Prozessparameter Laserstrahipolieren

" AVA
AVAYA. Ernst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences

i

Laserstrahipoliertes PLA-Bauteil
Loyher, M. et ol., Laser beam polishing of
polymers. PhotonicsViews 16{3), 83-87 (2019)

Laserstrahipoliertes PA12-Bauteil

hs Spurversatz
df Fokusdurchmesser
Z Fokus-Offset
L Polierlinienlénge
26.10.2020 ® EAH Jena
TAGUNGSBAND
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/

Finishing-Verfahren / A

4

AVA
AVAYA. Ernst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences

26.10.2020 ® EAH Jena 1

.. . r
Finishing-Verfahren /
AYA¥a Ernst-Abbe-Hochschule Jena

University of Applied Sciences

Prozess- und Bauteilcharakterisierung: -

p— T P—
— Materaltrocknung erforderlich :: =

— Polierwinkel bis 80°maglich % :: - - —I

— Shore-D-Harte unverandert g ‘E I

— Zugfestigkeit geringflgig reduziert : '

— z.T. thermischer Verzug e

Eanelorientienung ®  Bauislonentienng ¥

Zugfestigkeit unbearbeiteter und

laserstrahipolierter MJF-Bauteile
Anwendungen:

— Verbesserung der optischen und haptischen Eigenschaften
— Schliellen der Oberflachenstruktur

— Vorbereitung fir weitere Finishing-Verfahren

28.10.2020 & EAH Jena 12

TAGUNGSBAND
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Finishing-Verfahren / A

- AVA
AVAYA. Ernst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences

26.10.2020 ®

b
>
o
[

"
3
W
-
w

Finishing-Verfahren

' AVA
AVAYA. Ernst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences

4) Laserstrahlbeschriften
tiefer Strukturen

3) lokales Abtragen

2) lokales Umschmelzen

1) flachiges Vorpolieren

Prozessschritte zur Erstellung einer Leder- Laserstrahlstrukturierte PA12-Probe
Textur

26.10.2020 ® EAH Jena 14
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Finishing-Verfahren ';#‘
A¥A¥A Ernst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences

Nasslackieren Optik
Pulverbeschichten Abriebfestigkeit
Ableitfanigkeit
Metallisieren
mechanische
Eigenschaften

Beschichtende Finishing-Verfahren und deren primare Anwendungen

1: Bildguelle: morgen-filament. de

26.10.2020

Finishing-Verfahren

AVA
AVAYA. Ernst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences
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Ausblick

__I'.

AVA
AYA¥a Ernst-Abbe-Hochschule Jena

University of Applied Sciences

3D Druck |:> Fertigteil
r ™
- 5y 8
Laserstrahl- ; Laserstrahl-
polieren Nasslackieren strukturieren
e " b
i ) -
konventionell Pulver-
Nachbearbeiten beschichten
N F. : I
Metallisieren
e - o
Potenziefie kombinierte Prozesskelten
268.10.2020 & EAH Jena 17

Forderhinweis

__I'.

A
AYA¥a Ernst-Abbe-Hochschule Jena
Uriversity of Applied Sciences

Das Verbundvorhaben ,FunkFin - Entwicklung einer neuartigen
Prozesskette zum funktionalen Oberflachenfinishen 3D-gedruckter
Kunststoffteile” (Férderkennzeichen ZF4039614GMBE) wird durch das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) aufgrund

eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefirdert.

i I itk
und Energie e i

* Bundesministerium !f ZIM
I | filir Wirtschaft (:-nmu—:

28.10.2020 & EAH Jena i8
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Finishing-Verfahren A

AVA
AVAYA. Ernst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences

26.10.2020 © EAH Jena
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zurtick zum Programm

Additiv gefertigte Sensoren

auf technischen Textilien

Hagen Bankwitz
Hochschule Mittweida
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Ingenieurwissenschaften ﬂM@ .l. HOCHS

. . HULE
Professur Intelligente Maschinensysteme

EAm M.

Additiv gefertigte Sensoren
auf technischen Textilien

hs-mittwelda.de

Dr.-Ing. Hagen Bankwitz

WIS

Vorstellung der Professur
Stand der Technik
Voruntersuchungen
Temperatursensor
Beruhrungssensor
Zusammenfassung

oV A WwN =

2 Additiv gefertigte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing. rabsit ngueisirissaestaine | WM HOCHSCHULE

Frofeasur et ipents Maschisensyses me '.. MITTWEIDA
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IS

Vorstellung der
Professur

Pkt | urwliseschatten .l. HOCHSCHULE
Ptessur itelligents Maschisensystame | B MITTWEIDA

Professur Intelligente
Maschinensysteme

= Berufung: 09/2017
= Leitung: Prof. Dr.-Ing. Jorg Hubler
= 6 wissenschaftliche Mitarbeiter

WIS

Lehrauftrége in den Modulen :

+  Mikromobilitat ab WS 2021

« Grundlagen der Konstruktion

» Konstruktion fir Nicht-Maschinenbauer

= Antriebstechnik

= Mechatronische Produktentwicklung

» Fordertechnik

= Technische Mechanik flr Industrial Engineering
= Maschinendynamik fur Industrial Engineering

4 Additiv gefertigte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing. Pk B i i P lll HOCHSCHULE
Profesur intsi genta iaschineny peme | WHM MITTWEIDA

197



Forschungsschwerpunkte IS

« Mikromobilitat (Radverkehr)

+ Elektromotorische Antriebssysteme
(von Pedelec bis Motorrad und Sonderfahrzeugen)

« Strukturintegrierte Sensorik

» Maschinenelemente der Antriebstechnik
(Zugmittelgetriebe und Kupplungen)

« Anwendung additiver Fertigungsverfahren
(gedruckte Sensorik auf technischen Textilien und anderen
aschinenelementen)

e

Mdmv gefemgte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing. Pakuttht Ingenimurwissenschattan -ll HOCHSCHULE
Frofessur intstigents Maschisensysme | B MITTWEIDA

Unsere Starken IS

* Fahrzeuge der Mikromobilitat

* Sensoren, Mechanik und Material

+ Additiv hergestellte Sensoren auf vielen Materialien (FDM)
+ Entwicklung, Konstruktion, Berechnung und Simulation

* Programmierung, Messtechnik und Schaltkreisentwurf

* Prototypenbau und experimentelle Untersuchungen

* Lebensdauertests von Bauteilen und Baugruppen

6 Additiv gefertigte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing. Fakuttht Ingenieurwissanschaftan lll HOCHSCHULE
€) 26.10.2030 Hochschute Mittwside Professur intetigents Maschisensyssme | B MITTWEIDA

TAGUNGSBAND
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Ausstattung

+ Additive Manufacturing (FDM - Fused
Deposition Modeling und Filament Maker)

+  Wireless Measurement System (LORD)

»  Programmierung und Anwendung von
Mikrocontrollern (Arduino, Raspberry Pi, ...)

« Software fur App-Entwicklung
+ Reibwertuntersuchungen mittels Tribometer

+ Dauerfestigkeitsversuche mit Servohydraulik
und Servopneumatik

« Thermography (FLIR)

7 Additiv gefertigte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing. Pakuttht Ingenimurwissenschattan -ll HOCHSCHULE
¢ . = . Professur intetigents Maschisensysesme | I MITTWEIDA

WIS

Stand der
Technik

Pkt | e urwliseschatten .I. HOCHSCHULE
piwsaur ienwiigants aschivenspscame | BB MITTWEIDA
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Smarte Textilien IS

Unter dem Begriff Smart Textiles versteht man intelligente oder
funktionalisierte Textilien mit Fasern, die neue, mechanische Oberflachen-
, Schutz- und ,Intelligenz-" Eigenschaften aufweisen. Die Textilien
ubernehmen dabei Funktionen, die vormals nicht textil waren. Sie konnen
zum Beispiel Informationen erfassen und transportieren, leuchten,
heizen, Wunden heilen und Vitalfunktionen tberwachen. [www.din.de]

Industriehandschuhe mit

integrierten Sensoren :

(Druck, Temperatur]) Vom [TA Aachen im Jahr 2016 vorgestelite

Medizintextilie zur Uberwachung von Wunden

9 Md_m'vgeferngteASeI'lsorenauf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing. m‘:"w&:_m =!= a?#::grbtiu
Konventionelle Sensorik auf TS
Textilien
= Problemstellung Kontaktierung von elektronischen Bauteilen auf

Textilien:

- hohe Fertigungstoleranz der Textilien - geringe Abmessung der mikroelektronischen

Bauteile Veskapechong

- Losung: Interposer a-chip

Probleme
» geringe Flexibilitat
+ Storstelle in der Haptik des

Textils
= Interpos Koataktierung rwischen
textiles Triger R Flip-Chip und Interposer
10  Additiv gefertigte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing. Pakuttht Ingenie urwisenschattsn -ll HOCHSCHULE
€) 26.10.2630 Hochschube Mittwaide Frofuasur inetigents Maschinensyssme | B MITTWEIDA
TAGUNGSBAND
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Kontaktierung von elektronischen s,
Bauteilen auf Textilien

= Alternativer Ansatz: = Herstellung der Verbindung durch 3d-Druck mit
elektrische leitfahigen Kunststoffen

» Herausforderungen:
+ Leitfahige
» Flexibel
» Anhaftung an dem Textil
+ Kleine Abmessungen des gedruckten Korpers

11 Additiv gefertigte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing. Ptk B |y o i P lll HOCHSCHULE
C) 26. V02020 Hochschube Mitowelds Professur istellipents Maschisansstame | B MITTWEIDA

Alternative Sensorik LIS

+ Direkte Herstellung und Kontaktierung mit den im Textil befindlichen
Elektrischen Leitern mittels 3D-Druck

+ Kombination mit Schutzstrukturen moglich
* Problemstellung:
» Fixierung des Textils

» Haftung des Sensormaterials am Textil
+ Haftung des Sensormaterials am Leiter

12  Additiv gefertigte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing. Pk B i i P III HOCHSCHULE
C) 26. 103034 Hochschibe Mittwei ds Frofessur ited igents daschisensyaesme | [0 MITTWEIDA

TAGUNGSBAND
7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | Hochschule Merseburg | 26. Oktober 2020 201



IS

Voruntersuchungen

Pkttt Iy st .l. HOCHSCHULE
tussuir it iganta tda yisme | MM MITTWEIDA

Textilfixierung IS

* Notwendig um definierte Strukturen herzustellen
* Problem:

» Textilien sind in der Regel sehr elastisch

* LOsungsansatze:
» Vorspannen der Textilien
= Fixierung konnte nicht gewahrleistet werden
» Herstellen eines lokalen Formschluss
- Fixierung konnte gewahrleistet werden aber teilweise Zerstérung der Textilstruktur
+ Vorspannen unter speziell strukturierter Druckbett
—Fixierung konnte gewahrleistet werden und keine Beschddigung des Textils

14  Additiv gefertigte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing. Pk B i i P lll HOCHSCHULE
Frofessur ited igents daschisensyaesme | [0 MITTWEIDA
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Haftung am Textil WIS

ROLLENSCHALVERSUCH

Kraft

¢

Stoff 1 mit Primer  Stoff 2 mit Primer  Stoff 3 mit Primer  Stoff 4 mit Primer  Stoff 1 ohne Primer Stoff 2 ohne Primer

Max load Minioad e Median

15

Additiv gefertigte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing.

Pakuitit Ingenmurwisenschattan
Professur intadigents Maschinensystsme

HOCHSCHULE
UAR MITTWEIDA

Haftung am Leiter WIS

Haftkraft

Leiter 1

Leiter 1 modifi
16  Additiv gefertigte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing.

Pakustit Ingenmurwisenchattan | HOCHSCHULE
Frofussur intsligents Maschisensysesme | IR MITTWEIDA
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IS

Temperatursensor

Pkt | urwliseschatten .l. HOCHSCHULE
uuuuuuu igents Maschisanspsame | @M MITTWEIDA

Grundprinzip IS

* Nutzung des Zusammenhangs Temperatur - elektrischer Widerstand

—a— Material —&- Material 2 —— Material 3 —a— Material 4
1

18  Additiv gefertigte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing. Pk B i i P lll HOCHSCHULE
Frofeaur i igents Maschizenayats me | MM MITTWEIDA
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Ausfiuhrung IS

+ Positionierung und Fixierung des
elektrischen Leiters

+ Fixierung des Textils
* Drucken des Primers
« Drucken der leitfahigen Schicht

* Drucken der isolierenden Schicht
/ Schutzstruktur

19  Additiv gefertigte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-ing.
€) 26102020 Hochschube Mittweida

Pabustit Ingenmurwissernchattan ... HOCHSCHULE
Frofusur intetigents Maschinensysesme | B MITTWEIDA

Experimentelle Untersuchungen /[//$
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Widerstand in [kQ]

20 Additiv gefertigte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing. Pk B i i P III HOCHSCHULE
() 26.10. 2020 Hochschule Mittweidas iProfesur it ipents Maschisenspsme | B MITTWEIDA
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IS

Beruhrungssensor

Pkt | urwliseschatten .l. HOCHSCHULE
uuuuuuu igents Maschisanspsame | @M MITTWEIDA

Grundprinzip IS

* Resistiv > Nutzung der Leitfahigkeit der Haut
+ Kapazitiv > Nutzung des elektrischen Feldes des Menschen

22  Additiv gefertigte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing. Fakuttht Ingenieurwissanschaftan -ll HOCHSCHULE
] - . Professur intedigents Maschisensysesme | I MITTWEIDA
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Ausfiuhrung IS

« Positionierung und Fixierung des &
elektrischen Leiters

+ Fixierung des Textils
* Drucken des Primers
« Drucken der leitfahigen Schicht

23  Additiv gefertigte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing. Pakuttht Ingenimurwissenschattan -ll HOCHSCHULE
¢ . = e Professur intetigents Maschisensysesme | I MITTWEIDA

WIS

Zusammenfassung

Pkt | e urwliseschatten .I. HOCHSCHULE
uuuuuuu igents Maschimanspcsme | EB MITTWEIDA
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Zusammenfassung IS

= Herstellung und Kontaktierung von Sensorik in einem Arbeitsschritt moglich
» Hohe Haftkraft zwischen den gedruckten Sensormaterial und dem Textile bzw. Leiter

= Herstellung kann auf Stoffbahn, Endproduckt oder nachtraglich (Reparaturdruck)
erfolgen

* Hohe Individualisierbarkeit ab Stuckzahl eins
= Kapazitive, induktive oder resisitve Sensoren prinzipiell moglich
« Kombination mit andern mechanischen Strukturen (Schutzstrukturen) maglich

+  Anwendung bei sowohl bei Kleidung als auch technischen Textil

R mSeSET Sgﬂﬁﬁsm Diese Mq@nahme wird mitfinanziert durch
e = Steuermittel auf der Grundlage des von den
Abgeordneten des Sachsischen Landtags
beschlossenen Haushaltes.

Pkt | urwliseschatten .l. HOCHSCHULE
Profeasur ntelligents Maschisensyastame | B MITTWEIDA

25  Additiv gefertigte Sensoren auf technischen Textilien | Hagen Bankwitz, Dr.-Ing.

Vielen Dank R

Dr.-Ing. Hagen Bankwitz
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Hochschule Mittweida | University of Applied Sciences
Technikumplatz 17 | 09648 Mittweida
Fakultat Ingenieurwissenschaften | Professur Intelligente Maschinensysteme

T +49 (0) 3727 58-1591
bankwitz@hs-mittweida.de
https://www.inw.hs-mittweida.de/webs/ims

Haus 5 | Gerhard-Neumann-Bau | Raum 5/232B
Technikumplatz 17a| 09648 Mittweida hs-mittwelda.de

TAGUNGSBAND
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zurtick zum Programm

Aktuelle 3D-Druck-Anwendungen

in der Dentaltechnik

Uwe Brick
BURMS 3D Druck Jena GmbH & Co. KG
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Neues vom 3D Druck in der dentalen Anwendung

] 3D-Druck in der Anwendung o .
7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien

26, Oktober 2020 ~ Anmeldung unter: oo i Detrwerk de \CNIC05

Carl Zeiss Promenade 10, 07745 Jena

Stand der Technik im Bereich bei

Dentale Anwendungen

Dental Application Resins—

MICRAET
Biocompatibility & FDA/CE Certification

Alent
et
o Proegren g Gavpva C __:
~ 4 - Ve o v
w P =
NewrDent | i e _ | sepore by ) eapTtr |
% | U e " [P TNN N ™Ay |
taard |
wrywose e -
Next
e | S | e DETAX EIfoent
et — St

KEYRIT  aglacule
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Vollprothese 4]
Vita; Dreve ,3 Shape E

* Eine enge Kooperation zwischen den
3 Unternehmen

* Die Vita stellt spezielle Zdhne fur
gefraste oder gedruckte Prothesen
her

* Die Firma Dreve liefert das Material
fir den 3D Drucker

* 3Shape liefert die
Modellierungssoftware

* Erstmalig, das Frasen und Drucken
als gleichwertige Technologien
gesehen und bedient werden.

\_IIYA VIONIC VIGD )
e — 1. Erhohte Produktivitat durch digitalen Prothetikworkflow

Tageskapazitst 30-Print-/Frassysteme (280r-Totakrothese ohoe Try-)

@ Tageskapazitat
+286%

3
b
H
i
3
4
2
-

Milling-Verfahron
30-Priot-Verfahron

2 Geesatioe degiale ferigung 1. Genenanien aptsle Fertigung
VITA ViDdaC VG0 Mlhng-vartatvee
Jateizaey phas Kardennceste
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Ihte Formel fur QualitatsprotheSen

Firma VOCO

Ein abgestimmtes System
der Firma VOCO

CediTEC
Hier wird die Basis geruckt
und die Zahne als Ganzes
gefrast und dann verklebt.

V-Print® dentbase / CediTEC®/CediTEC* DT

KOMPLETTSYSTEM ZUR HERSTELLUNG YON
PROTHESEN IM CAD / CAM-VERFAHREN

voco

Wasserwaschbares

I Detax—
Modelmaterial

Modelle zum Tiefziehen
von Alignern

- Matenal far
Tiefziehmodelle

- Biegebruch vom Material
ca. 90 MPa und E-Modul
ca. 1800 MPa

- Wasserwaschbar mit 2 x
3 min im Ultraschallbad

TAGUNGSBAND
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e 2

Aligner das Produkt mit viel Potenzial

Es sind mehrere Hersteller kurz vor der Markteinfihrungoder haben es
bereits getan wie z.B. Graphy aus Studkorea, Es werden die Schienen direkt
gedruckt.

Verfahren ist wesentlich effizienter , 6konomischer und umweltfreundlicher
als das bisherige Tiefziehen auf gedruckten oder gefrasten Modellen.

Ubersicht Materialhersteller

* https://www.detax.de/en/dental/

* https://dentamid.dreve.de/en/themes/3d-printing/
* https://www.voco.dental/de/startseite.aspx

* https://www.dentona.net/

* https://www.pro3dure.com/

* https://dental.keystoneindustries.com/sds/

* https://www.basf.com/global/en/who-we-

are/organization/locations/europe/german-companies/BASF _New-Business-

GmbH/our-solutions/3d-printing.html

* http://iteraphy.com/wp/material/dental/

» https://dental.formlabs.com/de/materials/

* https://envisiontec.com/3d-printing-materials/dental/

* Plus Weitere.....oooeeevveeeveennns

TAGUNGSBAND
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Kooperationen als Folge der stetigen
positiven Entwicklung

* Maschinenbauer und Materiallieferanten schlieRen sich
zusammen um lhre Markstellung zu sichern.

- 3D Systems und Nextdent
- Prodways und Deltamed
- W2P und Voco

- Rapid Shape und Straumann R
Klassische Dentalfirmen werden selbst Hersteller von

Druckern

Hersteller von Frasmaschinen fir den Dentalmarkt bauen
Drucker Beispiel ZfX ...... und es gibt noch weitere
Szenarien .....

JAllin One” von der Ivoclar

Kompakte Losung aus einer
Hand

TAGUNGSBAND
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MICRAFT

MiiCraft Printer Portfolio

MiiCraft Ultra MiiCraft Hyper MiiCraft Profession
MiiCraft Advance
Optical Lght Engine 18201060 {FHD) 19201080 (FHD) 2712*1528 (WQXGA) 216071820 (Dual-FHD) 2402160 (4K 1HD)
Prinémng Size' Printing | 150*84mm @78um 125*70mm @65um 150*8¢ Smm @55um 2 260 140mm GEEum
Resalution 125" 70men G650m BIESMM @41 Sum 110%2mm @40um Emm &100um 12067 mm @30um
102 v @353um 5T 320m @300

B0*45mwn 841 Sum
§7*32mm @20um

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit

Bei Fragen oder individueller
Beratung wenden Sie sich bitte an
mich oder
info@burms.de

Telefon 03641 9283126/

017696579527

215



zurtick zum Programm

Use Cases - additiv gefertigte individualisierte An-

wendungsfalle

Sven Ohlmeyer

ModellTechnik Rapid Prototyping GmbH Waltershausen
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Unsere Herkunft
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Unsere Gegenwart RapePrtcing Gk
siviiiss,, . OOEBE
L
(e X E R X LY BE8E888080
mrarieditied OOOOOO0OO0O0
T+ttt E
i OOOOOHED
Tttt AT E
RI e LY N
rmaririiiats OB BBBBAOOB
ca 200 Mitarbeiter Uber 50 verschiedene Fertigungsanlagen: von 30-

2020 davon 23 Auszubildende Oruckern ober Frészentren und Spritzgussmaschinen bis

zu Mezstechnit

MODELL
«~  TECHNIK

Ty
b Repid Pralotiping Gmsh
/ :'_ iy \ ipd Prolstyping
= = L o+
? .( ,-
- L

S
iy
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MODELL
HNI

Unsere Kunden Ripid Prototyping GrsH

MODELL
IK

Rspdd Prolotyping GmsH

3D-Metalldruck bei
ModellTechnik

TAGUNGSBAND
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Anwendungs
Edelstahl

Anwendungsbeispiel:
Edelstahl
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Zertifikate: mg“&
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ModellTechnik |hr Ansprechpartner:
Rapid Prototyping GmbH Sven Ohimeyer
Ziegeleistraide 3b Leiter Vertrieb

QQf ) W, arsh - Ny 1 4
99880 Waltershausen el +49 (0) 3622 4424 901

nodelltechnik.de Mobil: 49 (0) 172 9747 301
.modelltechnik.de Malil: sven.ohimeyer@modelitechnik.de

TAGUNGSBAND
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zurtick zum Programm

Entwicklungstrends in der Konstruktion

fur die additive Fertigung

Jerome Billhardt

Rapidobject GmbH Leipzig
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% rapidobject’
2 idesnz imanfassen

Entwicklungstrends in der Konstruktion fur die additive
Fertigung

Erlauterung von Konstruktionsmethoden

26.10.2010

Jerome Billhardt- Leitung Konstruktion Rapidobject GmbH

Ideen zum Anfassen - Seit 2006 iy ropidobjsot

* Fullservice 3D-Druckdienstleister entlang des gesamten
Produktlebenszyklus fiir Prototypen, Serien & Ersatzteile

* Alles aus einer Hand: CAD Konstruktion, 3D Scannen,
Produktion, Finishing & Vermessung

» Uber 20.000 Kunden: von KMU bis GroRkonzern(Elektroindustrie,
Maschinenbau, Automobilindustrie, Luft- & Raumfahrt, Medizintechnik)
sowie Forschungs- & Bildungseinrichtungen, Museen & Kulturbetriebe

* Kompetenz & Erfahrung: Ca. 30 Mitarbeiter,
darunter Konstrukteure, Ingenieure, Informatiker, Industrie-Designer

+ TUV zertifiziert: 1SO 9001 Qualitdtsmanagement, 1SO 27001
Informationssicherheit, DIN Spec 17071 Additive Fertigung (ab 09/2020)

TAGUNGSBAND
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: rapidobject’

idesnzimaniassen

Entwicklungstrends in der Konstruktion

Additiv Fertigen <-> Subtraktiv Denken

* Die additive Fertigung ermoglicht den Entwicklern grofite geometrische Konstruktionsfreiheiten
* Rapider Wachstum der Marktsituation in der additiven Fertigung und Entwicklung

* Inder Konstruktion Umsetzung von groRtmaoglichen Geometriefreiherten

* Leichtbau und Funktionsintegration

*  Neue Oberflaichenbetrachtung liber 3D- Textur und Materialvielfalt

*  Ressourcenschonung - Schnelle Verfligharkeit

: rapidobject’

4 ideenzumanfassen

Funktionsintegration in der Konstruktion

* Medienkanale kénnen in das Bauteilinnere verlegt werden

*  Bsp.WZB = Konturnahe Kiihlung

* Der Konstrukteur kann neue konstruktive Grundelemente umsetzen.

* Umsetzung der Kokilleneinsatze auch durch schlecht zu zerspanende Werkstoffe

konventionell

= e

TAGUNGSBAND
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; rapidobject’

" ideenzumanfassen

Baugruppenkonsolidierung

* Funktionsintegration: Scharnier und Einrastmechanismus
* Einbindunginnenliegender Kanal
* Konturmdglichkeiten in einer Box dargestellt

rapidobject’

U idesnzumanfassen

Konstruieren fiir HP-MJF: Konstruktionsrichtlinien

= Meue geometrische Konstruktionsfreiheiten generieren neue Konstruktionsrichtlinien

*  Wie auch bei anderen 3D-Drucktechnologien sind mit HP Multi Jet Fusion einige Empfehlungen zu beachten, um den
Druck von Bauteilen und ihren Eigenschaften gemaR den Vorgaben zu gewshrleisten.

* Beispiel Wandstdrke
P Im Allgemeinen betrigt die empfohlene
| Wendstrie 03 mm Mindestwandstirke fir kurze, in der X-Y-
/ Ebene lisgende Wande 0,3 mm und fir
kurze, in
MiskTSle Wardstiree: 05 mm Z-Richtung ausgerichtete Wande 0,5 mm

Wardstares
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idesnzimaniassen

Konstruieren fiir HP-MJF: Konstruktionsrichtlinien

-+ Beispiel Kragarme
Beim Drucken von Kragarmen hangt die
Mindestwandstarke vom Seitenverhaltnis ab, also vom
Quotienten aus Lange und Breite.
— = Setewernalns - Linge Sreke Ist ein Kragarm schmdler als 1 mm, sollte das
mge——_ Seitenverhaltnis kleiner sein als 1. Bei Breiten Gber 1
mirm gibt es keine spezifischen
Empfehlungen. An Bauteilen mit hahem
Seitenverhaltnis ist es empfehlenswert, die Wandstirke
zu erhdhen oder Rippen oder
Kehlen zur Verstarkung anzubringen.

ideanz umanfassen

Konstruieren fiir HP-MJF: Konstruktionsrichtlinien

= Beispiel Verbindung von Bauteilen
Manchmal sind zum Erhalt des fertigen Erzeugnisses
mehrere gedruckte Bauteile zusammenzufiigen. Um ein
korrektes
Zusammenfigan zu gewshrleisten, sollte der Spalt
wischen den aneinander anliegendan Seiten dieser
Bauteila mindestens
0,4 mm breit sein (£ 0,2 mm Toleranz fur jedes Teil)

Abbildung 3. Mindestabstand zwischen miteinander verbundenen Teilen

TAGUNGSBAND
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Konstruieren fiir HP-MJF: Konstruktionsrichtlinien

* Bewegliche Bauteile

~

rapidobject’
U igleEnz imanTassen

Alz allgemeine Regel soliten die Abstinde und Freirume zwischen den Seiten der als Bauprojekte gedruckten Einzelteile mindestens
0,7 mm betragen.
Um eine ordnungsgemdfe Funktion sicherzustellen, sollten Teile mit Mindestwandstarken von 30 mm breitere Spalte zwischen den

einzelnen Seiten aufweisen.

Bei Bauteilen mit Wandstarken unter 3 mm gendgen Freirdume von 0,3 mm zwischen den Seiten der als Bauprojekte gedruckten
Einzelteile. Diese Angaben hdngen vollstandig vom Design ab. Moglicherweise ist zum Erzielen der gewiinschten Qualitat ein
gemeinsames iteratives Vorgehen mit dem Hersteller erforderlich

Topologogieoptimierung in der Konstruktion

TAGUNGSBAND

! rapidobject’

" desnzumanfassen

Die  Optimierung am  Bauteil ist ein Computerbasiertes
Berechnungsverfahren.

Hier wird eine glinstige Grundgestalt (Topologie) fiir Bauteile, unter
Einfluss mechanischer Belastung, ermittelt

Den Materialverbrauch zu reduzieren und die Kosteneffizienz zu
steigern sind zwei wichtige Ziele in der Produktion

Die Topologieoptimierung kann iber das additive Fertigungsverfahren
maximal ausgereizt werden
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rapidobject’

“ ideenzumanfassen

Topologieoptimiertes Bauteil

Ausgangslage:
Bauteil zur frastechnischen Bearbeitung
entwickelt.

Kundenwunsch:
Aufnahmekonsole zur Leichtbauweise
Topologieoptimiert

r rapidobject’

el
3 idesnzumantassen

Topologieoptimiertes Bauteil

100 N Achskraft (+2)
Materialion
Kontakiteite: S275JR (Stah) §
Desw koepar: 304 L (Stahl)
& ,
8

10 Nm Drahmoment 10 Nm
Drahmoment

D

Feslainspannung

° 2 x 100 N Flachenkraft
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Topologieoptimiertes Bauteil

Revision 1:

Optimierungs-
vorschlag

Finale Optimierung

Option: Druck
phion ¢ Option: Druck

"
J

Option: Druck

 rapidobject’

ideenzumanfassen

TAGUNGSBAND

Anwendung findet diese Form der Bauteilentwicklung in
immer mehr Entwicklungsbereichen = Automobil- und
Fahrzeugbau, Medizin, Luft- und Raumfahrttechnik,
Maschinen- und Anlagenbau, im Sport- und Freizeitbereich,
in der Haushaltswarenindustrie u.v.a.
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Topologieoptimiertes Bauteil

Topologieoptimiertes Bauteil

: rapidobject’

ideenzumanfassen

Durch die Einbindung von Oberflachenstrukturen kénnen mit entsprechender Nachbearbeitung
spezielle Effekte erzielt werden

z.b. Carbonoptik

Nachbearbeitung strahlen, farben, chemisch geglattet

' idesnzumantassen

Warum lasst die Topologieoptimierung bionische Bauteile entstehen?

L A A"'II
In der Anwendung bionischer Methoden liegt das Geheimnis der M"" ‘

Topologieoptimierung.

Das bionische Materialeffizienz-Prinzip wurde im lastpfadgerechten &
Konstruieren nach dem Wachstumsprinzip technisch nutzbar gemacht. 7 L)
In der Natur wird Material dort aufgebaut, wo es benétigt wird, und Bitpe 1S s yaens-comjemagazine(03- 2018

fachwerk-fuer-den-leichibhau.himil

abgebaut, wo es iberfliissig ist.
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{37 rapidobject’

"' idesnzumanfassen

Topologieoptimierung

Gyroid-Struktur entscheidet iiber Starke und Leichtigkeit

* Graphen aus nur einer Lage wabenformig angeordneter
Kohlenstoffatome gelten als das starkste aller Materialien

* Forscher gelang es das atomare Verhalten von den Graphen
bis auf die atomare Ebene in ein mathematisches Modell
ableiten zu kénnen

n/technik-trendsartikel/gyroid-struktur-entscheidet

*  Ergebnis = Graphen-Schwamm 3D

; rapidobject’

M ideenzumanfassen

Topologieoptimierung

Gyroid-Struktur

Flachenverbund im Catia

Einfachzelle als Flache im Catia

TAGUNGSBAND
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sy rapidobject’

" idesnzumanfassen

Stromungsoptimierung

Computational fluid dynamics

Materal dsttivizion and adaptve mesh
meatheds applied to fluid mechanics

3 Redixe friction loss, drag, Wetiulende and
ereegy inthe fuid

Bildmaterial von HP

rapidobject’

©ideenzumanfassen

Stromungsoptimierung

Bildmaterial von HP

TAGUNGSBAND
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7 rapidobject’

ideenzumanfassen

Stromungsoptimierung

L Leverage [ooology optimizatior

| Designed to optimize Hud perlotmance,
pumum design gecmeiry determined by:
a given desgn
a ghven set of p Y
based on flow sirnulation result

) 1 constrains

Satwsfies an pptimization goal;
maximize mass flud How
minimize pressure ios

Images courtesy of Siemens AG

Bildmaterial von HP

i37 rapidobject’

o ideenzumanfassen

Stromungsoptimierung

Arduct

HP Jet Fusion 5200 3D Printing Solution 0\3

Optirdze 1he flow control thicugh the
itk

The tepology-optimaod des gn mmproves
fow efficiorcy by 22.3% dlawiog ihe

prrehead to aperace 14.6%, faster,

New design was deveioped in 4 weeks.

Bildmaterial von HP
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“ rapidobject’

" idesnzumanfassen

Optimierte Baugruppe

* Baugruppe unter Beachtung der Konstruktionsrichtlinien zum MJF Verfahren optimiert
* Baugruppe in einem Baujob gefertigt
* Feder ohne Vorspannung hergestellt, durch Gewinde Verstellung der Spannung

Flex-Federbein

3-{4
}
2¢

i
s
H

9 rapidobjeet’
i

s wiren

rapidobject’

T ideenzumanfassen

Anwendungsbeispiel Klappfix Visiere

* Preisreduktion durch Visiere mit Scharnieren
+ 300 Avid Visiere passen in einen Bauraum

TAGUNGSBAND
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Unsere Workshops fiir Einsteiger und Fortgeschrittene

+ Grundlagen der additiven Fertigung
— Einfihrung in den 3D Druck
—  Additiv fertigen, subtraktiv denken — Optimierungspotenziale
— Scannen und Vermessen
— 3D Druck Anwendungsbeispiele
+ 3D Druck in der Anwendung — VYom Prototypen zur Serienfertigung
—  Konstruktionsrichtlinien far Multi Jet Fusion (MJF)
— Das richtige Material fur Ihre Anwendung
— Maglichkeiten der mechanischen Nachbearbeitung und Veredlungsstufen
— Anwendungsbeispiele
+ 3D Druck far Entscheider (26.11.2020)
— Einfihrung in den 30 Dnuck
— Die unterschiedlichen 30 Druck Verfahren und Materalien
- Anwendungsbeispiele aus der Praxis (inkl. Kosten-Nutzen Analyse anhand konkreter Beispiele)
— Scannen und Vermessen
— Qualitatssicherung im 3D Druck

 rapidobject’

ideenzumanfassen

Vielen Dank fiir lhr Interesse!

Jerome Billhardt www.rapidobject.com
jerome.billhardt@rapidobject.com www.youtube.com/rapidobject

Rapidobject GmbH, WeiRenfelser Str. 84 www.facebook.de/Rapidobject

04229 Leipzig www.linkedin.com/company/rapidobject-gmbh
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zurtick zum Programm

Lassen sich Serien im 3D-Druck-Verfahren

wirtschaftlich darstellen?

Sophia Roder
Rapidobject GmbH Leipzig

237
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' ldeenzumanfassen

Lassen sich Serienim 3D Druck
Verfahren wirtschaftlich darstellen?

26.10.2020

Sophia Roder - Leitung Forschung und Entwicklung Rapidobject GmbH

" rapidobject’

i
" Ideenzumanfassen

3D-Druck Verfahren im Uberblick

Material

Fliissigkeiten harten Pulver schmelzen
schmelzen

FDM
Fused
Deposition

SLA Polyjet Selseljive SLM MJF
Stereo- Harze UV Selective Multi Jet

’Lase‘r Laser Melting Fusion
Sintering

Modeling lithografie hértend

Kunstharze Kunstharze
(z.B. Clear, (z.B.AR-M2, Kunststoffe Kunststoffe

White, Black, AR-H1, (z.B. PA2200) L (z.B. PA12)

Tough) Silikone)

Kunststoffe
(z.B. ABS,
PLA, ASA)

TAGUNGSBAND
7. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien | Hochschule Merseburg | 26. Oktober 2020 238



Verfahren im Vergleich

L B a4
MULTIJET FUSION MJF

SPRITZGUSS aLuwerkzevs

™ - - I8 -
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/ i
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3D-Druck Verfahren im Uberblick - Verfahren im Vergleich

L

MULTIJET FUSION MJF
3D-Druckverfahren (dhnlich SLS)
Polyamid PA12
Prototyp bis Serie (1 bis 10.000Teile)

ab 2 Werktage

SPRITZGUSS a.uwerkzeve

Werkzeug gefrast aus Aluminium
Mindestens zweiteilig

alle gangigen Spritzgussmaterialien
Kleinserien bis zu 10.000 Teile

ab 8 Werktage

TAGUNGSBAND

" rapidobject’

Ideenzumantassen

VAKUUMGUSS

SPRITZGUSS smnwerkzevs

. rapidobject’

|deenzumaniassen

VAKUUMGUSS

Urmodell: hochaufidsender 3D-Druck
Form:Silikon fur bis zu 25 Abzuge

Abglsse mit PU-Harzen
Kleinserien bis zu 1000 Teile

ab 8 Werktage

SPRITZGUSS smariwerkzeve

Werkzeug gefrast aus Stahl
Mindestens zweiteilig

alle gangigen Spntzgussmaterialien
Serien bis zu 1.000.000 Teile

ab 30 Werktage
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Bei welcher Stiickzahl lohnt sich welches Verfahren?

* >100.000 Stiick
Spritzguly

* Bis50.000/100.000
Stlick kann MJF
insgesamt glinstiger
sein (Designabhangig)

* 3D Druck unschlagbar
bei kleinen
Stuickzahlen Anfang /
Ende
Produktlebenszyklus

3D Druck Beispiel

l

e 1,
'+ Ideenzumantassen

Stickzahl n

SPRITZGUSS

STAMWERKIEUG

)
«

SPRITZGUSS
ALUWERKZEUD

MJF
NULTIJET FUSION

VAKUUMGUSS

e gl

Produktlebensabschnitt t

:13%% rapidobject’
+- 1 |deenzumantassen

* Einsatzfahiges Bauteil: Klemme (22mm x 28mm x 12mm)
+ Stuckzahl: 2.000 Sttick pro Jahr
Anforderungen:

» Temperaturbestandigkeit bis 100°C, gute chemische Bestandigkeit

* biegsam, kein Bruch, Oberflachenqualitat sekundar

TAGUNGSBAND
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Kriterium Spritzguss Preis 3D Druck (MJF)
Material Polyamid PA 6 Polyamid PA 12
Farbe Weil} Grau
Toleranzen +(0,08mm - 0,005mm) +0,2% (mind. 0,2mm)
1 Vorbereitung
Formenbau Alu-Schnellwerkzeug 4.500€ | 0€ Nicht erforderlich
Musterfertigung 15-16 Werktage 100€ 105€ 6 Werktage
(25 Stk)
Geometriednderung Bedingt moglich 500€ 0€ Ohne Probleme méglich
2 Produktion
Riistkosten Vorhanden (Werkzeugpriifung | 550€ 0€ Nicht vorhanden
& Reparatur)
Produktion 15-16 Werktage 4 3,16 €/ Stk 6.336€ | 5.720€ | 10 Werktage 42,86 €/
Stk
11.986€ | 5.825€

Lieferzeit inkl. Musterbau

Ab 30 Werktage

Ab 12 Werktage

Vorteile des 3D-Drucks gegeniiber klassischen
Herstellungsverfahren

* Nur benotigte Bauteile werden hergestellt

* Nur notige Strukturen gebaut (Additiv vs.

Subtraktiv)

* Grolkere Designfreiheit (je nach Verfahren)

* Material (MJF + SLS) wird
wiederverwendet (wenig Abfall)

* Designanderungen jederzeit moglich
ohne zusatzliche Kosten

* Material einbaufahig

' rapidobject’

" |deenzumantassen
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i rapidobject’

teo 0" Ideenzumantassen

Nachteile des 3D-Drucks gegeniiber klassischen
Herstellungsverfahren

* Materialeigenschaften verfahrensabhangig
vergleichbar mit Spritzgusseigenschaften

* Materialvielfalt begrenzt
(PA6 mit 18% Kohlefasern nicht moglich)

* Stiickzahlen tiber 100.000 im Spritzguss
gunstiger

* Oberflachenqualitat begrenzt >
Inzwischen neue Moglichkeiten

* Toleranzen haufig niedriger als im

Spritzguss
Produktlebenszyklus i3 rapidobject’
1 Entwicklung Produktion Anschlussmarkt, Service
@
5
:
8
=
3
e
o
// Zeit Uber den Produktlebenszyklus
TAGUNGSBAND
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" rapidobject’
Produktlebenszyklus 3 rapidobject
A Entwicklung Produktion Anschlussmarkt, Service
Vollproduktion |
LFull Production®
[=
g Briickenproduktion
2 .Bridge Production*
H Vorserie .
5 Ersatzteile
z ,Spare Part*
° Werkzeuglagerung
g Produktentwicklung Herstellergarantie auf Verfugbarkeit
.Prototyping*®
Designfindungsphase
Wersuchsmodell
Einzelstick
/ | >
A Zeit Uber den Produktlebenszyklus

0
0

4

Vielen Dank fiir lhr Interesse! ;33 rapidobject’

‘

laee

Sophia Roder

034123183710 www.rapidobject.com
sophia.roeder@rapidobject.com www.youtube.com/rapidobject
Rapidobject GmbH, WeiRenfelser Str. 84 www.facebook.de/Ra pidobject

DE228 Leipaig www.linkedin.com/company/rapidobject-gmbh
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