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10 Jahre Rapid Prototyping Forum an der Hochschule Merseburg

Als 1987 Chuck Hull auf der Detroit Motorshow die erste Anlage vorstellte, die aus virtuellen Daten reale
Teile herstellen konnte und als 1991 Scott Crumb mit dem FDM-Verfahren erstmals Prototypen aus
thermoplastischen Polymeren anfertigte, fragte man sich - wie bei vielen vorangegangenen grolden
Erfindungen - welchen Nutzen es bringen sollte.

Wahrend vor 10 Jahren an der Hochschule Merseburg das erste Forum Rapid Prototyping flr Interessenten
aus der Region stattfand, war die Prototypenherstellung ein herausragendes Thema, mit der
Entwicklungszeiten und -kosten signifikant gesenkt werden konnten.

Inzwischen hat diese Technologie eine rasante Entwicklung genommen. Die unterschiedlichsten
Industriezweige, aber auch Handwerksbetriebe und Kinstler stellen damit Prototypen und Serienteile
wirtschaftlich und in beeindruckender Qualitat her.

3D-Druck ist in aller Munde - vom kleinen 3D-Drucker auf dem Schreibtisch bis zu professionellen Anlagen.
Was ist heute moglich und wie wird es weitergehen?
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3D-Druck in der Anwendung



Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Dietmar Glatz, Hochschule Merseburg

Kurzvita
Beruflicher Werdegang

seit 2009 Dozent Masterstudiengang Maschinenbau,
Lehrgebiet Rapid Prototyping

seit 2008 Leiter Arbeitskreis ProVEnt (Produkt- und Verfahrensentwicklung)
am An-Institut FBZ .e.V. der Hochschule Merseburg

seit 2006 Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Hochschule Merseburg
Leiter RP-Zentrum

1995-2005 Selbstandiger Dienstleister flr Entwicklung, Konstruktion und
Prototypenbau

1990-1995 Leiter Entwicklung u. Konstruktion Wessel-Werk, Reichshof
1979-1990 Leiter Verfahrensentwicklung Kunststoff WMF, Geislingen
1978-1979 Leiter Entwicklung Ronal Fahrzeugsysteme, Forst
1976-1978 Leiter Werkzeugbau Fa. Jos. Sauerwald, S6hne, Nuttlar
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Dietmar Glatz, Hochschule Merseburg

Kurzvita

Ausbildung
1972-1975 Universitat Paderborn
Abschluss als Dipl.-Ing. Maschinenbau / Fachrichtung Kunststofftechnik

Spezielle Qualifikationen
CAD, CAM, CNC, Rapid Prototyping, Programmierung von uProzessoren

Patente und Veroffentlichungen
Diverse Patent- und Gebrauchsmusteranmeldungen

Kontakt

Hochschule Merseburg
Eberhard-Leibnitz-Stral3e 2
06217 Merseburg

Tel.: (0461) 46-2802
Mobil: (0171)75 68 566
Mail: dietmar.glatz@hs-merseburg.de
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Abstract

Additive Fertigungsverfahren verfligen heute uUber unabsehbare Entwicklungsmdglichkeiten. So werden
etwa in 10 Jahren viele Bauteile additiv hergestellt werden, die heute noch mit traditionellen Methoden
gefertigt werden.

MaOglichkeiten generativer Fertigungsverfahren bestehen insbesondere darin, individuelle Bauteile und
kleine Serien schnell, kostengtinstig und ohne Werkzeuge herstellen zu kbnnen. Das er6ffnet der Industrie
4.0 vor allem bei Komponenten aus Kunststoff und Metall grolse Chancen. Es werden klnftig vor allem
Produktserien umgestellt werden, bei denen durch Individualisierung des Customizing sowie dem
Implementieren von Zusatzfunktionen ein markt- oder nutzenrelevanter Effekt erzielbar ist — insbesondere
dann, wenn es um die schnelle und werkzeuglose Herstellung geht.

Eine Vorreiterrolle werden die Luftfahrtindustrie und die Medizintechnik Ubernehmen, gefolgt von
Anwendungen im Bereich automotiver Verfahren. Die Technologie ist so erfolgversprechend, dass davon
ausgegangen werden kann, dass die Industrie 4.0 mit 3D-Anwendungen in absehbarer Zeit zahlreiche neue
Markte schaffen wird.

Auch die Struktur der Fertigung wird sich drastisch verandern. Der klassische Aufbau eines Unternehmens
mit Vertrieb, Arbeitsvorbereitung, Produktion, Qualitatssicherung und Versand wird einer interaktiven,
kundenorientierten und kundengesteuerten Auftragsbearbeitung weichen.
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Quo vadis additive Fertigung?

1986
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Erfinderphase

Pionierphase

Applikationsphase

Fertigungsphase
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Erfinderphase
1981  Formulierung Grundgedanke Stereolithografie

1984  Chuck Hull, Patent auf das Verfestigen eines fliissigen Polymers durch Polymerisation
ca.1985 erstes 3D-Konstruktionsprogramm (Phytia)

1986  Erteilung Patent auf Stereolithografieprozess

1987  Beschreibung Oberflache von Kdrpern mittels STL-Format

1987 Dr. Charles Deckard von der Universitat Texas veroffentlicht das ,Selektive Laser Sintering*
1988  Dupont und Huntsmann stellen UV-hartende Harze her

1988  Auslieferung der ersten Stereolithografiemaschien durch 3D-Systems

1988 S. Scott und Frau Lisa erfinden das Fused Depositon Modeling (FDM) Verfahren 1988 Michael
Feygin laf3t sich das Laminated Object Manufacturing (LOM) patentieren

1990 EOS verkauft die erste Stereografie-Maschine

1990  Griundung der Fa. Fockele und Schwarz in Paderborn HOME

HOCHSCHULE FACHBEREICH
Quelle: http://www.3d-schilling.de/Download/Schichtbauverfahren_Vortrag_merseburg.pdf —
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Erfinderphase

1991  Auslieferung der ersten Solid Grind (SGS)-Maschine der Firma Cubitalis

1991  erste kommerzielle FDM-Anlage verfugbar

1992  Auslieferung der ersten SLS-Anlage von DTM

1993  erstes kommerzielles System des Direct Shell Production Casting (DSPC) fur keramische Schalen

1991  Einvisiontec verkauft sein erstes Stereolithograifesystem auf Basis DLP-System 2002 Conzept
Laser verkauft die ersten Laser-Cusing-Maschinen

1994  Erste FDM 1500 wird in Europa verkauft und steht heute an der Hochschule in Merseburg

2004  Trumpf gibt ein kurzes Intermezzo (bis 2004, 17 Maschinen insgesamt) auf dem SLM-Markt 2005
Voxeljet liefert die erste Maschine aus

2006  Sintermask verkauf die erste Maschine

2009  Auslieferung der EOSINT P 800 fur Verarbeitung von PEEK

2009  Real Lizer verkaufen 9 Maschinen

Quelle: http://www.3d-schilling.de/Download/Schichtbauverfahren_Vortrag_merseburg.pdf HOME ——
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Pionierphase
Erste Bauteile aus der Pionierphase sind so teuer wie Goldstaub.

‘ Staubsaugerdiise Fa. Wessel Werk
Aus dem Jahr 1992

Der Preis fir diese Dulise gestaltete sich aus den
3D-Konstruktionsdaten und den Bauteilen.

(Der Preis in DM kann auf dem RP-Forum geschéatzt
werden. Der Treffsicherste erhélt einen Preis)

Foto: Dietmar Glatz
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Pionierphase
Erste Bauteile aus der Pionierphase sind so teuer wie Goldstaub.
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Applikationsphase

Zurzeit werden nicht mehr die Verfahren erfunden, sondern basierend auf den bestehen Wirkprinzipien neu
oder neuartige Applikationen gefunden, die man in drei Kategorien einteilen kann.
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Applikationsphase - Beispiele

Kategorie nttzlich / sinnvoll

Beinprothese Landeklappen-Fuhrung "Gips"-Verband aus Nylon Kieferimplantat
http://mww.3d-grenzenlos.de/wp/wp- A| rb us https://3druck.com/wp-content/uploads/2013/07/Cortex- https://3druck.com/wp-
content/uploads/2016/01/hund-mit- Gips-3D-Drucker.jpg content/uploads/2016/04/isra
beinprothese.jpg http://www.ingenieur.de/var/storage/images/medi eli-cancer-patient-receives-
al/ingenieur.de/bilder/klammer-fuers-flugzeug-3d- 3d-printed-jaw-implant4.jpg
drucker/3711272-1-ger-DE/Klammer-fuers- Drucker.jpg
Flugzeug-aus-dem-3D-
Drucker_image_width_560.jpg HOME

HOCHSCHULE FACHBEREICH
MERSEBURG™ INGENIEUR- UND

NATURWISSEN-
University of SCHAFTEN
Applied Sciences
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Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Plenarveranstaltung

Applikationsphase - Beispiele

Kategorie Erfreuliches

Ringe Blumenstrauf3 Lampe Halskette
https://3druck.com/wp- http://imww.klonblog.com/images/2014/03/snygo_f http://t3n.de/magazin/wp- https://3druck.com/wp-
content/uploads/2015/02/shapeways_3d_d iles001-3d-printed-sculptures-of-joshua- content/uploads/2012/05/dms_75e9ff5 content/uploads/2011/08/contscsh.jpg
ruck_edelmetall_gold_%C3%BCberzug.jpg harker.jpg dba49ba8e87df2da3de751a6d.jpg
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Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Plenarveranstaltung

Applikationsphase - Beispiele

Kategorie Must have ... or not

Fotus "falscher Hase" Bekleidung Sprihkase
http://www.3d-grenzenlos.de/wp/wp- http://img.welt.de/img/webwelt/cro https://3druck.com/wp-content/uploads/2015/03/kaese-3d-
corF:tent/uploadgs/2015/12/foetusp- P aus MehlwurmpaSte 1229522988/8139565%161-ci16x9- P drlfck.jpg P P
3d_druck.jpg https:_//www.wwed.de/snes/defauIt/flles/falscherhase- w780-aoriginal-h438-10/Computer-

hero.jpg Bild-3-.jpg
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Fertigungsphase (heute)
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Fertigungsphase (heute)

rapidobject.com,

> [ et i ~ oder auch www.rapidobject.de

:. 3D DATEN HOCHLADEN  »

o

Drag'n'Drop:

Multiupload: Gleichzeitiges Hochladen von mehreren Modellen méglich
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Fertigungsphase (heute)

Materialauswahl
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Plenarveranstaltung
Fertigungsphase (heute)

Oder auch
www.shapeways.com

Es konnen direkt
verschiedene
Materialien ausgewanhlt
werden

Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Shel 160510

strong & Flexible Plastic

1 item in your cart

- 1

ADD TO CART
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Plenarveranstaltung

Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Fertigungsphase (heute)

Oder auch
www.shapeways.com

Die Bauzeiten kénnen in
Schritten verandert
werden

Versandoptionen sind
moglich

Your Cart

-

.g

&= Gift Options
-
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i " a
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My order is g:ii|1g1:|| STy

= £7.74
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Fertigungsphase (zukinftig)

Zukunftig wird es "Print-Farmen" geben, d.h. Fertigungsstatten fur die additive Produktion mit mehr als 1000
Anlagen.

Der Vorteil ist, dass der Kunde online direkt die Maschine anklicken und die Statusinformation abrufen kann,

wie
B Maschinen Typ
B Verfahren
B Materialtyp ==
B Farbe
u Lanzelt Typ: FDM Fortus 900
Material: PC
B Bauzeitende Farbe: Natur

Bauteil: X12a5

Laufzeit: 26 h

Jobstart: 21.06.2018 08:53 Uhr
Jobende: 22.06.2018 10:53 Uhr HOME

HOCHSCHULE FACHBEREICH

Statusinformationen einer Anlage MERSIURG"

University of SCHAFTEN
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Fertigungsphase (zukunftig)

Was macht dies fur einen Sinn?

B der Kunde hat Zugriff auf ALLE aktuellen Verfahren

B der Kunde hat Zugriff auf ALLE aktuellen Materialien

B es steht innerhalb eines Tages eine freie Anlage zur Verfigung

B Bauteile kbnnen in eine Warteschleife geladen werden,
dies bedeutet, der Kunde wird zum Disponenten

B Der Kunde bestimmt wann, auf welcher Maschine, mit welchem Material, und bis wann sein Bauteil erstellt
wird.

B Da die Laufzeit des eigenen Teils bekannt ist, kann auch die Auslieferuhrzeit voraus bestimmt werden

B Und bei bekannter Transportzeit, kann die exakte Lieferzeit errechnet werden

Willkommen in der Industrie 4.1 ! HOME [

MERSEBURG™ INGENIEUR- UND
NATURWISSEN-

vvvvvvvvvvvv SCHAFTEN

Applied Sciences
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Fertigungsphase (zukunftig)

Ein Beispiel:

B Annahme

- Verfahren FDM

- Material ABS

- Farbe weil3

- Bauteillaufzeit 11 Stunden

- Entstlitzung nein

Laut Maschinenbelegungsliste (s.0.) wird die Anlage um 11:00 Uhr frei
Dann ware das Beispielteil um 22:00 Uhr von der Maschine
Transport ware dann der 23.06.

Ankunft 24.06. gegen 09:00 Uhr
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Fertigungsphase (zukunftig)
Was aber ware, wenn das Bauteil um 23:00 Uhr noch aufgegeben wirde?

B Ubergabe an DHL um 23:00 Uhr
B Transport Uber Nacht

B Ankunft beim Kunden am 23.06. gegen 09:00 Uhr, d.h. einen Tag friher!

Somit ist es nicht nur eine Frage wie lange das Teil baut, sondern auch wo es zum Transport aufgegeben
wird. Es ist somit eine Frage der Logistik.

B Der Standort einer solchen "Print-Farm" ist also von grof3er Bedeutung.

B Ein Standort der sich anbietet ist Schkeuditz, direkt am DHL-Hub
hier kdnnen bis 01:00 Uhr Sendungen aufgegeben werden

HOME

HOCHSCHULE FACHBEREICH

MERSEBURG™ INGENIEUR- UND
NATURWISSEN-

vvvvvvvvvvvv SCHAFTEN

Applied Sciences
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Fertigungsphase (zukunftig)
Wenn der Kunde zum Disponenten wird hat das auch rechtliche Auswirkungen.

B Der Kunde ist - wie bei fabberhouse zu sehen - verpflichtet, einen "aufbereiteten" Datensatz an den
Lieferanten zu senden.

B Dies Bedeutet, dass der Kunde genau weil3, was er dort macht.
B Die Frage der Haftung tritt spatestens bei einem fehlerhaften Bauteil auf.
B Wer haftet?

Wenn also zukinftig die Moglichkeit besteht, on demand, online auf jedes Verfahren und jedes
Material zuzugreifen, braucht man dann privat noch einen 3D-Drucker, der nur ein Material hat und
nur ein Verfahren abbilden kann und zudem profunde Kenntnisse abverlangt?

HOME

HOCHSCHULE FACHBEREICH

MERSEBURG™ INGENIEUR- UND
NATURWISSEN-

University of SCHAFTEN

Applied Sciences
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Plenarveranstaltung Quo vadis Additive Fertigung? - 3D-Druck gestern, heute, morgen

Integration von Bauteilen bzw. Funktionen

Ein genereller, positiver Aspekt der additiven Verfahren ist die Moglichkeit einer hohen Integration von

Bauteilen bzw. Funktionen.

Dieser Zylinder besteht aus einem Teil und
ersetzt 18 Einzelteile.

Diese Funktionsintegration muss aber von
den Konstrukteuren erlernt werden.

Hier sind die Universitaten und
Hochschulen in der Pflicht, entsprechende
Lehrplane und Curricula in den
Lehrprozess mit einzubinden.

W

Expansionszylinder einer Zugvorrichtung fir das NMR (Nuclear

Magnetic Resonance) - Spektroskop an der Hochschule Merseburg.
Foto: Dietmar Glatz

HOME

HOCHSCHULE FACHBEREICH

MERSEBURG™ INGENIEUR- UND
NATURWISSEN-

University of SCHAFTEN

Applied Sciences
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Plenarveranstaltung

Bionik und Design

Andreas Muhlenberend, Bauhaus-Universitat Weimar

Kurzvita

geb. 1967

1998: Diplom Produktdesign an der Universitat / Kunsthochschule Kassel
seit 1998: www.resolutdesign.com / Buro fur Industriedesign und Grafik
2002-2009: Vertragsprofessor an der Freien Universitat Bozen, Italien
2009-2014: Professor fur Produktdesign an der Hochschule Magdeburg-Stendal
seit 2015: Professor fur Produktdesign an der Bauhaus-Universitat Weimar

Kontakt

Bauhaus-Universitat Weimar

Prof. Andreas Muhlenberend
Geschwister-Scholl-Stral3e 7

99423 Weimar

Tel.: (03643) 58 33 87

Mail: andreas.muehlenberend@uni-weimar.de
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Plenarveranstaltung Bionik und Design

Abstract

Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

Im Vortrag werden 20 Designstudien von Studierenden des Produktdesigns prasentiert, die gepragt sind
von Topologieoptimierungen, basierend auf Prinzipien des Knochenwachstums.

Die Objekte zeigen weltweit erstmalige Anwendungen jener naturbasierten Optimierungen am Beispiel
unterschiedlichster Gebrauchsguter; sie reichen thematisch vom Tragwerk einer Drohne Uber die freie
Formstudie von Strukturen bis hin zum Handwerkzeug.

Die Topologieoptimierungen geschehen mit der Absicht, die Gite von Konstruktionen zu erh6hen sowie
Material und Gewicht zu sparen. Werden diese technischen Fragestellungen tUblicherweise Ingenieuren und
Wissenschaftlern in der Umsetzungsphase zugeordnet, so zeigen die Designstudien, wie technische
Optimierungen bereits in der frihesten Entwurfsphase des Designprozesses integriert werden.

Anhand der exemplarischen Beispiele wird diskutiert, welche Irritationen oder Synergien entstehen, wenn
formpragende Einflisse der Natur auf formgebende Einflisse der Kultur ergo den gestaltenden Menschen

treffen.
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Plenarveranstaltung Bionik und Design

Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

Lernende und Lehrende, Designerinnen und Designer erforschen Topologieoptimierungen im
Designprozess. Warum? Welil der Verdacht besteht, dass die Natur erhebliche Potentiale des Leichtbaus,
der Material- und Gewichtsersparnis sowie der Dauerfestigkeit, kurzum der hoheren Gulte von
Produktgeometrien offenbaren kann.

Was machen wir? Zuerst legen wir einen virtuellen Raum fest, in dem die folgenden Prozesse stattfinden.
Dieser Bauraum begrenzt geometrisch das Spielfeld mdglicher Losungen. Dann entscheiden wir, welche
Krafte auf das zu erforschende Objekt wirken. Wir definieren, wo und in welche Richtung das — wie immer
geartete — Objekt belastet wird. Wir stellen noch ein, wie das Objekt gelagert oder fixiert ist und in welche
Richtungen es sich — unter Belastung — bewegen kann.

Wir starten nun den Prozess und die vordefinierten Krafte beginnen, auf das Objekt zu wirken, und wir
erlauben dem Objekt — ergebnisoffen — auf die Krafte zu reagieren. Wir schauen den formbildenden
Prozessen der Natur wahrend ihres Wirkens zu. Es entstehen Formen, die auf den Prinzipien des
Knochenwachstums basieren. Wir entdecken, dass die Formen auf verschiedene Voreinstellungen
unterschiedlich reagieren. Diese Beobachtung verpflichtet uns in den weiteren Schritten zur
Variantenbildung bezlglich unserer Fragen und Modelle. Wir beginnen, die Macht der ,Regler® zu
verstehen, welche die Form des Objekts beeinflussen, und wir beginnen, an den Reglern zu drehen.
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Plenarveranstaltung Bionik und Design

Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

So hat die Veranderung des Bauraums nicht nur quantitative Anderungen des Objektes zur Folge, sondern
gualitative Veranderungen. Gemal unterschiedlichen Vorgaben verandern sich die Formen nicht nur in
ihren Dimensionen, sondern auch in ihrer Art.

Im Designprozess treffen die formgebenden Krafte der Natur irgendwann auf die formbeeinflussenden
Anforderungen der Kultur, ergo all dem, was der Mensch zur Absicht hat. Dieses Zusammentreffen von
Natur und Kultur kann in unterschiedlichen Gewichtungen passieren. Uberlassen wir der Natur die
Oberhand, dann entfernen sich unsere Ergebnisse stark von gangigen Vorstellungen der Mode oder des
Styles. Wir verlassen dann insgesamt jene geschmacklichen Entscheidungsprozesse, die wesentlicher Teil
unserer Weltaneignung sind. Wir sehen dann Objektbeispiele, die quasi durch die Krafte gezeichnet
werden, welche auf das Objekt wirken. Das andere Extrem des genannten Zusammentreffens
unterschiedlicher Formeinflisse ist, wenn wir kulturell oder geschmacklich definierte Formen lediglich im
Detail oder auf versteckte Art beispielsweise unsichtbar im Inneren des Objektes optimieren. Dies ist der
Fall, wenn Objekte stark oder strikt kulturell definiert werden / sind. Die Natur kennt kein DIN-Format von
Objekten (Papier), die in eine kulturell definierte, DIN-gerechte Ablage passen missen. Die
formoptimierenden Prozesse der Natur beklagen sich aber nie. Sie beantworten falsch gestellte Fragen
genauso folgerichtig wie richtig getroffene Voreinstellungen.

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Anwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



Plenarveranstaltung Bionik und Design

Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

Sie beantworten zu geizig formulierte Vorbedingungen ebenso logisch (und geizig) wie grél3enwahnsinnige
Anfragen. Es ist auch nicht immer die Aufgabe der Natur, die Produkte der Kultur zu optimieren. Mitunter
reicht Natur, um uns zu neuen LOosungen zu inspirieren.

Wir entdecken in unseren Designstudien, dass Natur und Kultur wechselseitig die Fihrung Gbernehmen
konnen und dass unsere Ergebnisse besonders fruchtbar sind, wenn Natur und Kultur mit einer gewissen —
undogmatischen — Elastizitdt aufeinander treffen. Die ureigene F&ahigkeit des Designs, komplexe
Wirklichkeit zu abstrahieren und Modelle zu erzeugen, begleitet unsere Forschungen. Unsere Leistungen
fuhren zu dreidimensionalen physisch vorhandenen Modellen; unsere Forschungen filhren zu Tatsachen.

Klnstlerische Mitarbeit;

Patrick Bdsch; Studierende: Module: Christophe Armand / Katharina Bartholoméaus: Korb / Stefan Biller:
Haken und Strukturanalyse / Martin Deutscher: Schraubstock / Kristina Feinhals und Jennifer Schuster:
Sportbrille / Patrick Friedl: Schraubzwinge und Korb / Gregor Glauer: Fahrradpedal / Ricardo Hanke:
Sitzschale / Lisa Kastner: Laufrad / Verena Kuhn: S-Haken / Jakob Kukula: Zange / Miriam Landenberger:
Treppe / Moritz Neuner: Bogen / Michael Rieke: Roboterarm / Rosa Carole Rodeck: Griff / Felicia
Schneeweis: Grill / Felix Schreiber: Drohne / Daniel Wecker: Leiter
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Plenarveranstaltung Bionik und Design

Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

BOGEN / BOW: MDRITZ NEUNER Quelle: Bauhaus-Universitat Weimar
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Plenarveranstaltung Bionik und Design

Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

-
—

LAUFRAD: L1SA KASTNER Quelle: Bauhaus-Universitat Weimar
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Plenarveranstaltung Bionik und Design

Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design
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SITZSCHALE/SEAT: RICARDD HANKE Quelle: Bauhaus-Universitat Weimar
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Plenarveranstaltung Bionik und Design

Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

a1t e TP COPTER: FELIX SCHREIBER . -Uni i
Bauhws.unmlﬁt welmf Quelle: Bauhaus-Universitat Weimar
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Plenarveranstaltung Bionik und Design

Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

| Bauhaus-Universitat We GRILL: FELICIA SCHNEEWEIS uelle: Bauhaus-Universitat Weimar
3a11h; .?‘:S‘H' ..(“‘ a3 W _‘w""ﬂ Q
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Plenarveranstaltung Bionik und Design

Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

mmnm[m Welmar‘ Quelle: Bauhaus-Universitat Weimar
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Plenarveranstaltung Bionik und Design

Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

r

PEDALE: GR Quelle: Bauhaus-Universitat Weimar
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Plenarveranstaltung Bionik und Design

Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

GRIFF: ROSA CAROLE RODECK Quelle: Bauhaus-Universitat Weimar

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Anwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



Plenarveranstaltung Bionik und Design

Unvollendete Tatsachen / bionische Forschungen im Design

FECTION: JENNIFER SCHUSTER / KRIS Quelle: Bauhaus-Universitat Weimar
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Plenarveranstaltung Industrie 4.0 und 3D-Druck Metall

Karsten Edelmann, Concept Laser GmbH Lichtenfels

Regional Vertriebsleiter

Kontakt

Concept Laser GmbH

An der Zeil 8, 96215 Lichtenfels
Tel.: (09571) 1679-200

Fax: (09571) 1679-299

Web: www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

67,4 Mio. Euro 2 172 2001 o040
Jahresumsatz 2015 Tochterunternehmen  Mitarbeiter Premiere industrieller Wachstum in 2015
(China / USA) 3D-Metalldruck

®
T/

Seite 2 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER
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Seite 3 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

. Beginnende vierte industrielle Revolution nach E o iﬁj
Mechanisierung, Industrialisierung und ——n
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Quelle: Produktonsarbeit der Zukunft — Industrie 4.0, 2013
Seited4 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

. Horizontale Integration tber
Wertschdpfungsnetzwerke

. Digitale Durchgangigkeit des Engineerings Uber die
gesamte Wertschépfungskette

. Vertikale Integration und vernetzte

Horizontale Integration iiber Wertschapfungsnetzwerke

- - H
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Produktionssysteme
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Quelle: Umsetzungsempfehlung fir das Zukunftsprojet Industrie 4.0, 2013
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CONCEPTLASER

. Additive Manufacturing bewegt sich von Prototyping
zur Produktion

. Steigende Maschinenanzahl pro Kunde

. Maschinen als stand-alone-Systeme gebaut

. Limitierter verfligbarer Platz in den Produktionshallen
. Produktionszeiten miissen reduziert werden

. Maschinenbediener wird fir alle Produktionsschritte
bendtigt

. Pulvermanagement nicht mehr handhabbar bei der
steigenden Anzahl an Baujobs

. Qualitatskontrolle in der Produktion

. Anbindung an weitere Bearbeitungs- und
Nacharbeitsschritte

Seite6 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER
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. Flexibilisierung der Produktion

. Trennung von Produktions- und Ruistprozessen
. 24/7- Ausnutzung der Anlagen
. Automatisierung der Produktion

. Automatisierte Prozesse; Reduktion des
Bedienereingriffs

. Automatisierter Materialfluss

. Horizontale und vertikale Integration der
Produktionsprozesse & digitale Durchgangigkeit

. Qualitatstiiberwachung, Inline-Prozessiiberwachung

. Soft- und Hardware-Schnittstellen zu
konventionellen Verfahren und/oder
Nachbearbeitung

Seite 7 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

. Modularer Ansatz
. Prozessstation fur Bauprozess
. Handhabungsstation flir Auf- und Abrilstprozess

. Fahrbare Module fiir Transport und
Materialversorgung

. Tunnelkonzept fur Modulbewegungen

Seite 8 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

. Vorteile

. Verschiedene Kombinationsmdglichkeiten von
Prozess- und Handhabungsstationen mdglich

. Maschinenkapazitat an Bedarf und
Bauteilgeometrien anpassbar

. Modulbewegungen jederzeit mdglich, auch wahrend
des Bauprozesses

. Trennung von Auf- und Abristung und Bauprozess
. Parallelisierung von Arbeitsprozessen

. Keine Stillstande (24/7-Produktion)

. Einfacher Zugang zu allen Maschinenteilen

. Héchste footprint-Effizienz

Seite 9 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

Zwei Prozessstationen teilen sich eine Handhabungsstation (Nutzung mit
einem Material)

Seite 10 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

Pulverhandhabung innerhalb der Fabrik von der Produktion trennbar
Verschiedene Handhabungsstationen flr unterschiedliche Materialien

Seite 11 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

Fokus auf das kontinuierliche
Drucken von Bauteilen

Seite 12 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

. Beschichtungsvorgang

. Homogener Schichtaufzug in jeder Schicht
erforderlich

. Lange Ristzeiten bedingt durch hohe Pulverzufuhr
» Coating System

. Schmelzvorgang
. Bestimmender Faktor des Laserschmelzprozesses

. Falscher Energieeintrag fihrt zu Poren und
Spannungsrissen

» Meltpool Monitoring System

Seite 13 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

. QM Coating

. Erkennung von Bereichen mit unzureichender
Pulverzufuhr

Analyzel

. Echtzeitkontrolle des Pulver-Dosierfaktors ist
mdglich (closed loop)

. Optimale Beschichtung fir jede Schicht
. Rustzeit- und Pulverersparnis

. Méglichkeit zur Realisierung gréRere Teile ohne
Pulvernachfillung

. Ausblick:

. Méglichkeit der automatischen Entfernung von
aufgestellten Bauteilen

. Automatischer Wechsel der Beschichterklinge bei
Bedarf

Seite 14 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

. QM Meltpool 3D

. Echtzeit Analyse NS

. Hohe Auflésung bei kleinem Beobachtungsbereich %;%:5_ {
(1 pixel 2 e.g. 10-12um) 7 !

. Hohe Sample-Rate (>15kHz) \po0, @

. Unmittelbare Verfugbarkeit der Daten nach dem
Bauprozess

. Zuordnung zu Prozessanomalien mdglich

. Méglichkeit zur Reduzierung der nachgelagerten
Qualitatskontrolle

. Wichtig flr verschiedene Industrien, um verlassliche
Qualitat zu garantieren

Seite 15 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

CONCEPTLASER

Seite 16 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

. Funktionsintegrierte, bionisch optimierte
Fahrzeugleichtbaustruktur in flexibler Fertigung

. Projektpartner:
EDAG, Laser Zentrum Nord & BLM Group

. Beschreibung des Projekts:

. Virtuelle Entwicklung und Optimierung einer
funktionsintegrierten Fahrzeugleichtbaustruktur

. Entwicklung eines laserbasierten
Produktionslayouts

. Herstellung der Einzelkomponenten und
Erstellung eines Technologiedemonstrators

Seite 17 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

. Vorteile der lasergenerierten Komponenten

. Kombination von additiv-gefertigten Knoten und
intelligent gebogenen und geschnittenen Profilen —
bionische Strukturen und Leichtbaudesign

. ,On Demand® Produktion
Flexibler, werkzeug- und vorrichtungsarmer
Prozess auf Effizienz abzielend

Custe EDAG Enigesring QrrbH

Seite 18 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

. Virtueller Produktionsprozess
. Horizontal vernetztes Qualitdtsmanagement

. Vereinfachtes Logistikkonzept — Production on
Demand

. Skalierbarkeit des Produktionslayouts
. Raumoptimiertes Produktionslayout

. GréRere Anteile an Leichtbaustrukturen

. Verbindung von verschiedenen Materialien
. Kollaborierende Industrieroboter

. Vorrichtungsarme Herstellung

. Standardisierte Andockstellen

Seite 19 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

. Automatisierte Lagerprozesse (Modullager,
Pulverlager, etc.)

. Getrennte Handhabungs- und Prozessstationen
. Module werden automatisch gesteuert

. QM-Systeme Uberwachen Bauprozesse in Echtzeit
und kénnen automatisch reagieren

. Prozessstationen fordern automatisch neue
Versorgungsguter (Bauplatten, Pulver, etc.) oder
Wartung an

. Pulvermanagement (Absaugung, Sieben, etc.) erfolgt
automatisch

Modul-Lager

Abrusten
und
Nacharbeit]

AM-Prozess

Baujob-Vorbereitung

lI
\nternet der Ul'ml»,m

Smart Mobility Smart Logistic

Smart Grids

Internet der Ding® Quele: ACATECH

Seite 20 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

. Automatische Uberwachung der Produktion dezentral,

z.B. vom Produktionsleitstand oder mobil vom Tablett
. Anbindung an Produktionsleitsysteme mdglich
. Schnittstellen zu konventionellen Systemen
. Méglichkeit der ,Production on Demand*

—» Digitale Vernetzung zwischen Mensch, Maschine
und Bauteil mit Echtzeitdaten — Smart Factory

Modul-Lager

Abriisten
und
Narharbm&

AM Prozess

Baupb Vorbereitung

\nternet der Diengte

Smait Mobility Smart Logistic

Internet der DIngE Ousle: ACATECH

Seite 21 | www.concept-laser.de
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CONCEPTLASER

Industry 4.0

© Concept Laser

Seite 22 |  www.concepi-laser.de
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CONCEPTLASER

. Karsten Edelmann
. Regional Vertriebsleiter|

. Concept Laser GmbH

. Ander Zeil 8
D 96215 Lichtenfels

. T +49 (0)9571 1679-200
. F +49 (0)9571 1679-299

www.concept-laser.de
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SEKTION 1

3D-Druck, Bautelloptimierung, Serienproduktion



Sektion 1 3D-Druck — Originalmaterial gleich Originaleigenschaften?

Christian Schilling, 3D-Schilling GmbH

Kurzvita

Christian Schilling wurde 1978 in Nordhausen geboren. Nach dem Abitur diente er
finf Jahre bei der Bundeswehr als Zugftihrer und Truppendienstoffizier.

Nach dem Ende der Wehrdienstzeit studierte Christian Schilling
Kraftfahrzeugtechnik mit der Vertiefung Antriebe an der Westséchsischen
Hochschule in Zwickau.

Im Anschluss an das Studium arbeitete er bei der EDAG in Wolfsburg, zuerst in der
Wettbewerbsanalyse und anschliel3end in der Vorentwicklung.

Ab September 2008 leitete er den Spritzguss bei der Firma 3D-Schilling.

Im Anschluss daran erfolgte ein Einsatz im technischen Aul3endienst.

Seit 2011 betreut er das Lasersintern und Projekte bei 3D-Schilling.

Kontakt

3D-Schilling Ingenieurbtro
Alexander-Puschkin-Stral3e 8

99706 Sondershausen / OT Oberspier
Tel.: (03632) 770230

Mail: sla@3d-schilling.de
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Sektion 1 3D-Druck — Originalmaterial gleich Originaleigenschaften?

Abstract
Christian Schilling, 3D-Schilling GmbH und Prof. Dr. Ing. Jens Bliedtner, EAH Jena

Die Anspriche an 3D-gedruckte Bauteile steigen standig und werden immer mit Mdglichkeiten der
Serienbauteilen verglichen. Trotz aller Rasanz in der Entwicklung haben sich bisher additive hergestellte
Teile in der Industrie bzw. im Serieneinsatz nur in wenigen Fallen durchgesetzt. Das liegt zum einen in der
mangelnden Produktivitat der additiven Verfahren, zum anderen in der Reproduzierbarkeit der Teile. Ein
Problem ist im Bereich Kunststoff die begrenzte Mdglichkeit, Teile festigkeitsoptimiert und isotrop
herzustellen.

Die Optimierung der Bauteile hinsichtlich dieser Eigenschaften erfolgt gegenwartig vorwiegend durch
Platzierung des Teiles im Bauraum. Die platzierten und, entsprechend des zu erwartenden Belastungsfalles,
orientierten CAD-Daten werden in Schichten parallel zur Bauplattform aufgeteilt - gesliced. Der Teileaufbau
erfolgt schichtweise, der 3D-Druck ist somit nur ein 2 1/2D-Druck. Die Verbindung der einzelnen Ebenen
untereinander ist nicht vollflachig, sondern an die Gegebenheiten des jeweiligen Verfahrens gebunden.

Auf Grund dieser inhomogenen Verbindung, werden die Bauteileigenschaften in den jeweiligen
Ausrichtungen und Lage im Bauraum unterschiedlich beeinflusst. Dies bedeutet, dass eine gleiche
Bauteilgeometrie durch eine geanderte Lage im Raum unterschiedliche physikalische Eigenschaften
aufweist.
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Sektion 1 Additiv gefertigte Werkzeuge

Michael Anton, Stratasys GmbH

Kurzvita

Materials Business Manager EMEA

Dipl.-Ing. Elektrotechnik (IHS Mittweida)

Bei Stratasys (Objet) begonnen als Senior Applications Engineer

Aufbau des EMEA Benchmark-Centers und Teams

Service & Applikation, Sales-Support, Sales, Kundenbetreuung

Mehr als 20 Jahre Erfahrung in 3D Industrie, Bereich Materialien und Anwendungen

Kontakt
Mail: Michael.Anton@ Stratasys.com
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Sektion 1 Additiv gefertigte Werkzeuge

Abstract

Der Vortrag bietet einen Uberblick tiber

Additiv gefertigte Werkzeuge
- Hot Melt

Compression Molding (Formpressen)
Hot Silicon Molding

Blasformen

Spritzguss

und die neuesten Entwicklungen

- Solube Support

- Creative Colors Software

- Connex3 Next Level

- Nano Elastomeric Technology und die

- Dritte Generation der Multi Material Technology

aus dem Hause Stratasys.
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-

Additiv gefertigte Werkzeuge

3. Mitteldeutsches Forum - 3D-Druck in der Anwen

Michael Anton HOI v IE

Materials Business Manager EMEA HOCHSCHULE
18. Mai 2016 MERSEBURG™

University of

Stl"ataSVS Applied Sciences
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.,-?‘" Stratasys'

01 Wer ist Stratasys?
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Stratasys Overview

For more than 25 years, Stratasys has been at the
forefront of 3D printing and additive manufacturing

~

Y,

g,

™
N

>
e !

innovation.
HEADQUARTERED IN OVER 800 GRANTED OR
EDEN PRAIRIE, PENDING ADDITIVE
MINNESOTA AND MANUFACTURING
REHOVOT, ISRAEL PATENTS GLOBALLY
141,398 CUMULATIVE OVER 30 TECHNOLOGY
SYSTEMS SOLD* AND LEADERSHIP

AWARDS

PUBLICALLY TRADED ON $750 Million
NASDAQ (SSYS) REVENUE (2014)

*AS OF APRIL, 2015

4 STRATASYS / THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY

ae
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Our Solutions

Stratasys Direct Manufacturing

Eight cutting-edge manufacturing facilities offer on-demand
parts across additive and traditional technologies

Custom materials; ISO 9001, AS9100 and ITAR certifications

Decades of expertise help customers manufacture their products
better, faster and more affordably

GRABCAD

a Stratasys Company

MakerBot

A Stratasys Company

Solidscaper

3@ Slratasys Company

5 STRATASYS / THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY

€ stratasys
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e‘" Stratasys

02 Additiv gefertigte Werkzeuge
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Additiv gefertigte Werkzeuge — Warum eigentlich?

Additive Fertigung seit einigen Jahren dem Prototypenstatus entwachsen

Bessere Materialien - die industriellen Anforderungen standhalten
= Hochleistungskunststoffen wie Polyamide, PC, PEI (Ultem)
» Direkt-Metall

Trend hinzu Produktionsteilen (EUP) und Fertigungsmitteln (Werkzeuge & Helfer)
= “Kunststoffteile erledigen den Job”

=  90% aller additiv gefertigten Bauteile sehen aus wie Frasteile

Design fur Additive Fertigung

» Materialeinsparung, Bauzeitreduzierung

7 STRATASYS / THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY Stratasys
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Additiv gefertigte Werkzeuge * RIM
« Silikonguf3

_ « Metall-Umformung
Tooling aus dem Drucker

« Feingul®
« Sandgul’ / Spin Casting

1. Low pressure molding — Hotmelt-Anwendungen « Rapid Tooling

2. Compression Molding — « LSR (Liquid Silicon Molding)

Gummi Vulkanisierung mit Ultem1010 Teilen »  SpritzguB

3. Hot Silikon Molding mit Ultem1010 Teilen * Blasformen
 Fiber Molding
 Thermoformen

4. Blasformen

5. Spritzgielen « Tiefziehen

« Paperpulp

stratasys

8 STRATASYS [/ THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY
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Additiv gefertigte Form-Werkzeuge

1. Hotmelt

* Polyjet und FDM maoglich —
« Schnelle Ergebnisse
 Angepasstes Design <> traditionelle Fertigung

* Funktionsuberprifung oder Kleinserien

* Einige 100 Zyklen moglich

» Einfachster Aufbau, manuell oder Serienwerkzeug

9 STRATASYS / THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY StrataSvS
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Additiv gefertigte Form-Werkzeuge

2. Compression Molding — Formpressen mit Ultem 1010

« Werkzeuge fur den Produktionsprozess.
« Voll vulkanisierte Teile mit den Eigenschaften originalen Materialien (Gummi)
« Unterschiedliche Hartegrade herstellbar fur Teile aus Silikon, EPDM, Nitrile, ... (Bis zu ShoreA 80)
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Compression Molding - Formpressen

Prozess zum Formen verschiedener Kunststoffe oder Komposit-Materialien.
Das zu formende Material liegt als Block oder Blech vor oder wird eingespritzt.

Wichtigste Industriezweige:

*  Automotive

* Aerospace
«  Schuhe und Reifen
«  Maschinenbau, Ol und Gas

*  Medizintechnik

Upper
moveable
mould

Charge

Lower fixed
mould

Ejectorpin

1 STRATASYS / THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY Stratasvs
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Compression Molding - Formpressen

Bessere Oberflachen durch Nachbearbeitung :

Fullen mit Epoxy
Sandstrahlen oder Polieren
BJB-TC1614

stratasys

13 STRATASYS / THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY
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Additiv gefertigte Form-Werkzeuge

3. Hot Silicon Molding

« FDM - Ultem1010
« 213°C belastbar
« Geringster thermischer Ausdehnungscoeffizient
» Formstabil und leicht

 Gute Entformbarkeit nach mechanischer Nacharbeit — Polieren der Oberflache

» Funktionstberprifung oder Kleinserien

» Polyjet funktioniert hier nicht
* Formen missen vorgewarmt werden
« ~80°C Uber Stunden im Ofen

14 STRATASYS / THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY St ratasys
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Additiv gefertigte Form-Werkzeuge

4. Blasformen

 FDM und PolyJet méglich — Oberflache oder Stiickzahl

+ Biocompatible Werkstoffe erméglichen Einsatz in Medizintechnik,
Kosmetik, Pharmazie, Verpackungen, ...

 |SO 10993 zertifiziert und Sterilisierbar

» Kleinserien oder Prototypen
+ Werkzeug- und Prozess-Verifikation
* Produktdesign

15 STRATASYS / THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY StrataSyS
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Additiv gefertigte Form-Werkzeuge

9. Spritzgufl

* PolyJet Doméne — Oberflachenqualitat
« Zeiteinsparung

» Kleinserien oder Prototypen
+  Werkzeug- und Prozess-Verifikation
* Produktdesign

* Prototypen im Originalkunststoff

16 STRATASYS / THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY StrataSyS
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Additiv gefertigte Form-Werkzeuge

5. SpritzguB

» Polyethylene (180°C)

« Polypropylene (220-230°C)

* Polystyrene (220-230°C)

- ABS (230°C)

« Gefllltes PP

- PA6.6 GF40

« Acetyl (195°C)

* Thermoplastic elastomers (160-180°C) TPE

stratasys

17 STRATASYS / THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY
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Aktual Studies

Seuffer: April 2014

Material: PE Lupolen 1800 S (PE low density)

(Grund ist schlechte Haftung des Vergussmaterials)

Werkzeug: digital ABS (5131)

Parameter: Injection temperatur 190°C
Hold time 60 sec
Injection time 2,6 sec
Injection pressure 600 bar

Mold release Lusin ALROOL 151

18 STRATASYS [/ THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY St rataSvS
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Aktual Studies

Seuffer - More than 100 parts
2 Ea possible

- External cooling only
a minor effect

- Use shop-air to cool
down the tool after
each shot

19 STRATASYS /
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Aktual Studies

Grundfos March 2014

Material: Noryl GFN3V 30% GF
(PPE £ PS)

20 STRATASYS / THJ
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Aktuelle Studien

Grundfos
Machine: 200T 3k ENGEL

Cylinder: @ 50
Dise R 40

" Parameter: 270°C Duse

L

21 STRATASYS /
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Aktuelle Studien

Lg%y

stratasys
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Additiv gefertigte Form-Werkzeuge

5. SpritzguB - 10 Hauptregeln zum Design

1. Anguss mindestens 3mm oder grél3er, Konisch verlaufend.
2. Duse niemals auf das gedruckte Material aufsetzen.

3. Standardrahmen verwenden. Material und Druckzeit reduziert.

Der Rahmen Ubernimmt die Zuhaltekraft.

4. Die gedruckten Kavitaten etwa 0,1mm bis 0,15mm aus dem Standard-Metall-Rahmen herausschauen

lassen. Das Material komprimiert sich und dichtet dadurch ab.

23 STRATASYS / THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY St ratasvs
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Additiv gefertigte Form-Werkzeuge

5. SpritzguB - 10 Hauptregeln zum Design

5. Glossy gedruckte Molds haben einen 0,2mm Radius an der Oberseite.

Wenn méglich etwa 0,17mm davon abnehmen um eine harte Kante herzustellen. Reduziert Gratbildung.
6. Wandstarke der gedruckten Kavitaten sollte etwa 10mm sein.
7. Die Kavitat muss entliftet werden da die gedruckten Teile komplett schlie3en und dichten.
8. Wenn mdéglich den Anspritzpunkt auf einen Auswerfer richten. Das schon die gedruckte Form.
9. FlielRkanale grold und rund, Ecken verrunden. Das reduziert den Druck und schont die gedruckte Form.

10. Zentrierung der Kavitaten Gber konische Pins mdéglich.

24 STRATASYS / THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY 5t ratasvs
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Y Stratasys:

03 Neuigkeiten von Stratasys

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Anwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



SUP706 Soluble Support
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Was ist SUP7067

Reduziert die manuelle Arbeit und Zeit
+ Kleine, komplexe Teile mit vielen Details oder Kavitaten

« Fur alle PolyJet Materialien (ausgenommen Hearing Aid)

« Zwei verfiuigbare Waschstationen
mit Lauge zum nichtmanuellen Entfernen der Stutzgeometrie

« FUr Connex1/2/3 Objet260/350/500 verfugbar y

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Asnwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



SUP706: Erlaubt 3 Modi der Teilereinigung

Hands-Free

Minimal Cost Per Part

Cleaning solution for 2hr-24hr Tap water washing

(pending geometry) to remove residue
" ® ® ®B B B B B B B B B ®B ®BE ®BE B E°BE B B B ®BE B BB |

Quick manual removal of

most support 1-2 minute
per part

LB B B B B B B &8 B B &8 B &8 &8 8B B B B B B B B B

Cleaning solution for 1- Tap water washing
4hrs (pending geometry) to remove residue

=

Faster and easier removal
when using WaterJet (vs.
SUP705)

Waterlet

Minimal Time Per Part
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SUP 706 Movie
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Stratasys Creative Colors

\
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Stratasys Creative Colors Software auf Connex3

Volle Farbe fir ....

Produkt Designer die realistische Modelle benétigen.

SCC+CNX3 ermdéglicht 3D Druck von Farbverlaufen (Gradienten), unebene Geometrien
und Texturen

RP Manager die Teile bereitstellen miissen fiir verschiedene Klienten,
SCC+CNX3 erlaubt eine realistische, farbgetreuen Vorschaul!

Kiinstler und Kreative
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1. Einfache Arbeitsschritte

In Adobe Photoshop... Vielfarbige Shells méglich

Design mit Stratasys Farbprofilen Realistische Vorschau, auch mit

e - _ unterschiedlichen Farbpaletten
Verifiziere Druckbarkeit (opaque rigid. like CMY vs. MYW)

Verwende Color Management

Reparieren einfacher Geometriefehler

Einlesen des 3D-PDF in einen Bauraum,
Positionierung,

Scalierung und
Druck
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2. Erweiterung der Connex3 Moglichkeiten

Limitierte Farbpaletten zu Farbverlaufen = Gradienten

Plus Oberflachenstrukturen, 3D Geometrien
und Farb-Gradienten einfach gestalten

Druckvorschau (rigid & opaque only)
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Welche SW fiir welche Anwendung?

What is important?

Transparent and translucent
Flexible
Digital ABS
Overmolding

Colors
Textures
Gradients

Graphic elements ; .
Fit testing

Stratasys Creative

Colors Software Objet Studio
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2016 - Connex3 — next Level

- Einfache Ablaufe

- 3D PDF direkt aus Photoshop, laden in den
Tray Editor und Abschicken zum Drucker.
Keine Shell-Aufsplittung in Objet Studio mehr
und keine langwierige Shell Zuweisung der Farbe

- Farbgradienten und 3D Texturen

- Erweitern der Connex 3
Farbschemata von 82 zu mehr
als 1,000 Farben pro Teil.

- Perfekte Vorschau!
- Prazise Druckvorschaul!

Preview Printed Part

36 STRATASYS / THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY StrataSyS
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Technology Demonstration Only
Coming up in 2016
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Nano - Elastomeric
Technology
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Spezificationen

Reference New Elastomer

TangoPlus Clear and Black
Tensile Strength (MPa) 1.05 2.6
Elongation (%) 170-220 260-320
O-ring (days) Test 15-25 min 3-6 days
Hardness (Shore A) 27 30
Tear Resistance

3500 5000

(N/m)

39 STRATASYS / THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY
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 EXxzellente Widerstandsfahigkeit

v' Erhohte ‘Tear Resistance’ im
Vergleich zu TangoPlus

1.5 fache ‘Elongation’ vs TangoPlus

» Verbesserte Handhabung fur den
Anwender:

v Reduzierte ‘Klebrigkeit’
Im Glossy mode

v Weniger Rissbilding wahrend
der Reinigung im Waterjet

» Digitale Materialen (DMs) mit
verbesserten Eigenschaften

« Mehr hin zu “Funktionalen” Teilen

STRATASYS / THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY
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Neues Elastomer gegeniiber TangoPlus

stratasys

STRATASYS [/ THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY
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Deutliche verbesserte Reil’festigkeit
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Das Beste zum Schluss
Stratasys J750

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Anwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016 115



Dritte Generation Multi-Material Technologie

2004. Eden & ,\g 2014. Connex 1/2/3
s\
: 3 Materials

Stratasys introduces the first-
ever color and multi-material
3D printer.

1 Material

Highly accurate, finely detailed
models with ultra-thin walls.
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The world’s only full color, multi-
material, high resolution 3D
printer.



3D-Drucker zur Simulation der perfekten virtuellen
Realitat \ ‘ |
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3D- Drucker zur Simulation der perfekten wrtuellen
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Stratasys J750

6 Materialien
& Voll-Farbe

Schneller Einfacher
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Stratasys Creative Colors

Connex3 with Objet Studio
Software

Print with 3 different materials per part/tray

Print with CMY colors on a single part/tray

Print color with different shore A values

Print color with transparent

Print Digital ABS with overmolding

Print Digital ABS in both Ivory & Green in one part/tray

Print in glossy

Show time and material estimation

Import STL file format, and assign RGB color manually (single color per -
part), the part will be printed with best color match

Print texture mapping & gradient colors -

v
v
Import 3D PDF file formats, parts with texture mapping & gradient colors - v
v

Accurate preview of the printed part (with rigid opaque materials) -

*) Possible without preview
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Vielen Dank !

Michael Anton
Materials Business Manager EMEA
April 2016

Fragen?

Michael. Anton@Stratasys.com
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Sektion 1 Werkstoffprifung und Qualitatssicherung beim Laserschmelzen

Sebastian Matthes, ifw Jena

Kurzvita

Geboren  26.01.1989

2011-2014 Friedrich Schiller University of Jena
Master of Science in Material Science
Master Thesis:” Investigations on the process gas influence on the
selective laser melting of nickelbase-superalloys”

2008-2011 Friedrich Schiller University of Jena
Bachelor of Science in Material Science

Seit 2014  Gunter Kohler Institut flr Flgetechnik und Werkstoffprifung GmbH
(ifw Jena), Research Fellow Field of Work: Additive Manufacturing
(Selective Laser Melting), Material Characterization, Material Testing

2013-2014 Gunter Kohler Institut fur Fugetechnik und Werkstoffprifung GmbH
(ifw Jena), Internship Additive Manufacturing (Selective Laser Melting)

Kontakt
Tel.: (03641) 204229
Mail: smatthes@ifw-jena.de
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:LflU Jena

Gunter-Kohler-Institut fur Figetechnik und Werkstoffprifung

Werkstoffprufung und
Qualitatssicherung beim
Laserstrahlschmelzen

3. Mitteldeutsches Forum

"3D-Druck in der Anwendung"

i.fUJJena
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Gliederung

* Einleitung

* Werkstoffcharakterisierung
* Parameteroptimierung

* Materialqualifizierung

e (Qualitatskontrolle am Bauteil

ifl.UJena )
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Einleitung

Ofenprozess

SIM- Prozess

: N\,

Werkstoffcharakterisierung

- - ‘ Werkstoffpriifung

Cuata fotnaomgerinioren

:LfUJJena
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Werkstoffcharakterisierung

Untersuchungen vor dem Prozess

Pulvercharge Uberprifen
« Partikelform = Auflichtmikroskopie / REM

* PartikelgroRenverteilung

le/ d5o, d90
*  Mittelwert, Medianwert

» chemische Zusammensetzung = RFA /
REM/EDX

« Kontrolle der Beschichtungseigenschaften /
FlieRfahigkeit

:Lfl.UJena 4
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Parameteroptimierung

Werkstoffprifung als prozessbegleitender Prozess

ERUY )

E 3 Il@l 3 ._
Werkstofigjie

g—““ﬁ“i?%flﬁa& jm.ete rentwicklung
|

Slm
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Parameteroptimierung

Generierung von Volumenkorpern

\

Kriterien:

* Aushildung der Schmelzspur
* vollstandiges Aufschmelzen des Pulvers R 4 |
* keine Verjingungen (- ‘

Parameterauswahl

Generierung von Zugproben

Monoschicht-Belichtungstest

Materialqualifizierung

nach:
[M. Averyanova et al., (2012) "Experimental design approach to optimize selective laser melting of martensitic

17-4 PH powder: part | —single laser tracks and first layer”, Rapid Prototyping Journal, Vol. 18 Iss: 1, pp.28 — 37 ]

iﬁ.UJena 6
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Parameteroptimierung

modifizierte Anlagenparameter

Laserleistung

* Scangeschwindigkeit

* Schraffurabstand (abhangig von Spurbreite)

* Schichtdicke

* Prozessgas

ifl.UJena 7
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Parameteroptimierung

Argon Einzelspuruntersuchungen Stickstoff
'“Wt’ T TR SRSy <

*«"éﬁ*"ﬁk

. - S -
: H
\ N % \
T ¥ \

Stereomikroskopie

Einfluss von
Laserleistung und
Scangeschwindigkeit
sowie
Prozessgaseinfluss

Auflichtmikroskopie
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Parameteroptimierung

Monolagenuntersuchungen

Anpassung des Schraffurabstandes (SA)

SA=0,5..0,9 * S, (Spurbreite)

SA=0,14 mm
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Parameteroptimierung

Monolagenuntersuchungen

Analyse der Oberflachenausbildung - Laserscanningmikroskopie

Argon Stickstoff Helium
o .‘é. . -_r‘:_’__ﬂ\% & B ’_-,_'._4-_‘ e Y5 Sha S .

——— e

L1336 3—r

1000 D—J| -

S00.0 —II»_

0.0pm S00,0 1000.0 1500.01920.6 - Dun — D00:0 TEAETOs N E 0. Opm
D.0um S00.0 1000.0 1S00.G519.3

Jena i
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Parameteroptimierung

Untersuchungen an Volumenkérpern

Bestimmung des Porenanteils im Schliffbild

~ ‘~
~ r
..
,
v . o '. k-
. f’ .
— . L CO T
- ' = LI
alte Parameter optimierte Parameter

i.fUJJena 1"
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Parameteroptimierung

Untersuchungen an Volumenkorpern
Bestimmung des Porenanteils im Schliffbild

* Aussagen Uber Porenform * Aussage lediglich gultig fur wenige
* Weitere Fehlstellen detektierbar (z. B. Schliffebenen

Risse) * GrolSer Praparationsaufwand notwendig

* Aussagen zur Schichtaushildung moglich  * Zerstorung des Bauteils

Archimedisches Prinzip (Auftriebsmessung)

AISi10OMg in Argon generiert AlSi10Mg in Stickstoff generiert
Auftriebsmessung: 0,123+0,004% Auftriebsmessung: 0,032+0,004%
Phasenanalyse: 0,29+0,08% Phasenanalyse: 0,17+0,10%

Messung am gesamten Bauteilvolumen — keine Zerstorung notwendig

iflUJena
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Materialqualifizierung

Zugversuch

stehend Easei

L g

w Jena 13
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Materialqualifizierung

Zugversuch
alte Parameter neue Parameter
450 450
400 400
< 300 — 300
=, 72\ == Ar1 g /
w0 250 , = 250
5 200 y. . N21| S Ar i
ﬁ y ' = 200 / —N2 1
150 — ' S 150
I A /
100 —f ' 100
|
50 = /
, | 50 ]
K ' T * ' ' T D I T T T T T
c 2 4 6 &8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Dehnung [%] Dehnung [%]

verbesserte mechanische Eigenschaften durch Verringerung des Porenanteils

ifl.UJena 14
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Materialqualifizierung

Einfluss von Warmebehandlungen auf Festigkeitseigenschaften

* Evaluierung passender Warmebehandlungsverfahren fur
laserstrahlgeschmolzene Werkstoffe

1400 1
. i ials Ti
Beispiel: TiAleV4 ——— I E IR T

12009 I Vakuum Argon Vakuum ELO )

1000 T . i o o ASTM wrought
& | O O 1 S Nl S I e ST ASTM adaitive
Z soo | —| - EEa. . ——5 7] ASTM cast
= o o
g R
op e
B e i -
5 RO
3
o] R

400 e |

o -

0 o
% ke v v v
O O O A I SO
O $FE Y Y @5
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Materialqualifizierung

Einfluss von Warmebehandlungen auf Festigkeitseigenschaften

* Evaluierung passender Warmebehandlungsverfahren fur
laserstrahlgeschmolzene Werkstoffe

* Beispiel: TIAlI6V4 4, - as-built

'5 ASTM wrought
10 i g B S e

ASTM cast

g ____ . -I- ____ N S :_"_'E________

Sl AsTM additive
6 === - -~ - -

Bruchdehnung [%]

ifl.UJena 16
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Materialqualifizierung

Dauerschwingfestigkeit (Fatigue Testing)

1000
*>
[ ]
R
® L] *>
E +* +
E. A lm A [ ] .
- * &l A .
= A
= - + AN A
z
E + A as-melted ¢ L
+ 3 as-melted
W A abrasive blasted ' - ’i/f -
B B abrasive blasted - e =
A A ground i - I .
4 B ground = &
® A precision turned -
® B precision turned N T
IUU ] s " i i IS . | 1 | 1 L | . | | | 1 S S '
10000 1 D000 eveles 1000000 10000000
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Materialqualifizierung

Kerbschlagbiegeprifung
— bis 300 J Kerbschlagarbeit

- e .
i s

1.4404 generiert aus gasverdustem Pulver 1.4404 generiert aus wasserverdustem Pulver
=2 102 ) - 28
- Mischbruch mit starkerer Verformung - Mischbruch mit sprodem Anteil (ggf. Poren)

:LfUJJena 18
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Materialqualifizierung

Hartepriufung nach VICKERS
* vollautomatische Mikro- und Kleinlastharteprifung
* Lastbereich 10 g bis 10 kg = HV0,01 bis HV10

00000

<<<<<<<

<
OOOOO 440 4 4
18 e 1,T_wv > >
+ 4 - l 2 §
| a
3
—
o
] o,
&
h-]
- ues
-3
-~ s
&S EH =
155
&
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Qualitatskontrolle am Bauteil

digitale Durchstrahlungsprifung mittels Rontgenstrahlung

225 kV Beschleunigungsspannung (bis zu 30 mm Stahl) durchstrahlbar

» kleiner Brennfleck 400 um - verringerte Abbildungsunschérfe

* DetektorpixelgréfRe 139 um

e ,Live“-Durchstrahlung

* Computertomographie (,3D-Rontgen”)

:Lﬁ.U Jena 2
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Qualitatskontrolle am Bauteil

digitale Durchstrahlung — 2D

:Lﬁ.U Jena ’n
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Qualitatskontrolle am Bauteil
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Qualitatskontrolle am Bauteil

Soll-Ist-Vergleich von Konstruktionsdaten und CT-Datensatz

Variance [mm]

0 500000
0.400000
0.300000
0.200000
0.100000
0.000000
-0.100000
-0 200000
-0 300000
-0 400000

-0 500000

iﬁUJena 3
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Christian Straube M. Sc.
Abteilung Qualitatssicherung/
Werkstoffpriflabor

Email: cstraube@ifw-jena.de
Tel.: +49 3641 204 115

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Energie

Sebastian Matthes M. Sc.
Abteilung Qualitatssicherung/
Werkstoffpriflabor

Email: smatthes@ifw-jena.de
Tel.: +49 3641 204 229

Die vorgestellten Investitionen wurden im Rahmen der Investitionsvorhaben 17120015, 17130044 und 172140043, gefordert vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages zur FuE-Forderung gemeinnutziger
externer Industrieforschungseinrichtungen in Ostdeutschland - Innovationskompetenz Ost (INNO-KOM-Ost).

:Lfl.UJena

24

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Asnwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



Sektion 1 Lasersintern von Kunststoffen — auf dem Weg zur Kleinserie

Andreas Kleinfeld, Hasenauer & Hesser GmbH Otisheim

Kontakt

Hasenauer & Hesser GmbH
Bahnhofstral3e 56

75443 Otisheim

Tel.. (07041) 815053 -0

Fax (07041) 815054 — 99

Mail: kleinfeld.a@hasenauer-hesser.de
Web: www.hasenauer-hesser.de
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Sektion 1 Lasersintern von Kunststoffen — auf dem Weg zur Kleinserie

Abstract

Die Technik im Lasersintern und auch die Materialvielfalt entwickeln sich immer weiter. Die Anwendungen
werden immer facettenreicher. Man kann heute Uber das Lasersintern von einer Brickentechnologie
sprechen. Uberall wo sich aufgrund der geringen Stiickzahl und der Komplexitat der Bauteile ein
klassisches Verarbeitungsverfahren (z.B. Spritzgiel3en) nicht lohnt, kann man das Lasersintern einsetzen.

Das Lasersintern hat aufgrund der Technik einige Nachteile, die man aber in Zusammenarbeit mit den
Entwicklern und Konstrukteuren beim Kunden besprechen muss, um dann auf eine verniunftige Losung zu
kommen. Viele Beispiele aus Sonderanwendungen zeigen das Marktpotenzial dieser Technik auf.

Ein aktuell grol3es Potenzial besteht darin Abdeckungen und Komponenten die friiher aus Blech oder Metall
waren, mit lasergesinterten Bauteilen zu substituieren. Die Vielfalt und die Gestaltungsfreiheit mit diesen
Bauteilen ist ein Vielfaches grél3er, wie man mit konventionellen Verfahren erreichen kann.

Daher ist der Vortrag so aufgebaut, dass man zeigt welche Mdéglichkeiten des Lasersintern bzw. die additive
Fertigung allgemein bringt. Im zweiten Teil wird dann aufgezeigt, welche Schritte notwendig sind, um die
Technik von der Konstruktion her richtig einsetzt. Qualitatssicherung ist hier auch ein Thema und wird
angeschnitten, welche QS-Schritte notwendig sind, um Kleinserien fertigen zu kdnnen.
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Lasersintern von Kunststoffen

Auf dem Weg in die Kleinserie

Andreas Kleinfeld, Hasenauer & Hesser GmbH, Otisheim, D

3. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien, HS Merseburg

18. Mai 2016 hasenauer & hesser
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Agenda
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Griindung 2004

Sitz in Otisheim

Familiengefiihrtes Unternehmen

30 Mitarbeiter

Geschiftsfelder:

Konstruktions- und Ingenieursdienstleister
Lasersinterproduktion seit 2008
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Generative Verfahren Beispiele |l

Bauteile direkt aus 3-D Daten ohne Werkzeug produzieren
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Blick in die Fertigun . |

.
EOS BauraumgroBe
Maschinentyp in mm

Formiga P110 200X250X320
EOS P395 320X320X610 G)
EOSINT P760 680X370X570
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RAPID PROTOTYPING

e

Revolutionieren Sie
lhre Produktion
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RAPID ?! ....
N N\ A\ 4 S

Gleitschleifen,

Farben, u.s.w.

168h
7 Tage

Prozessablauf ohne Beachtung der
Bestellzeit / Maschinen Redundanz / Nacharbeitsanforderungen

; 6

hasenauer & hesser
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... PROTOTYPING ?!

v MaBhaltigkeit

v gleichmaRige Oberflachenqualitat
v’ Stabile Preise

v' Reproduzierbarkeit

‘ Kundenindividuelle und Serienprodukte
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Entwicklungen und News aus I.
Branchenmagazinen

NVBOTS entwickelt neuen Highspeed-
3D-Metalldrucker

Hybridmaschine, Zerspanung und Sintern

Microfol Compounding GmbH & Co. KG hat ein Bil: Matsuura Machinery GrbH
Polymerpulver auf Basis von Polypropylen entwickelt,
dass zum Lasersintern geeignet ist.

Vor allem kleinere Kunststoffteile lassen sich somit sehr
wirtschaftlich in grélieren Stluckzahlen produzieren.

Das Lasersintern eignet sich fur groiere Mengen,
selbst fur Serien von bis zu 100 Bauteilen und mehr.
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’ I.

Material-Kennwerte

Werkstoffname ZUQEE;':}OCM Zugﬁqsl:’t;?keit Bruch{cgf]hnung
ALUMIDE® 3800%* 48% A%
CarbonMide® 6100/3400/2200%** 72/56/25%* 4,1/6,3/1,3%*
PA 2200/2201 1700* 48%* 20*

PA 2210 FR 2500%* 45% 4,7%

PA 3200 GF 3000% 49% g

Alle Angaben sind Richtwerte;
*x-ly-Richtung, **x-/y-/z-Richtung
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Vergleich zu spritzgeqgossenen PA-Materialien
(mit Verstarkungen)

T
F

VBLa| UBI T GB2¢ (B30 B4 | BSS [[PB6

77 Komponenten’ | Einheit

PA Typ A Gew.-% | 44.80 | 39.80 | 37.32 | 34.82 | 37.32 | 37.32 | 34.82
PA Typ B Gew.-% 12.43

PATypC Gew.% | 495 | 095 | 1243 | 1403

PATypD Gew.-% 1243 | 14.93 |
[RGANOX 1010 Gew% | 025 | 025 | 025 [ 025 | 025 | 025 | 025

Glasfasern Typ A Gew.-% | 50.00 wm-ﬂw

Zug-E-Modul MPa 11800 | 11860 | 11860 | 11890 | 12140 | 12240 | 12140
Reissfestigkeit MPa 150 154 152 152 156 168 168
Reissdehnung % .5 4.5 43 4.1 4.9 5.2 5

Schlagzihigkeit KI/m? 05 | g oa 82
Cham:,&oc m B _‘}Pw-
Kerbschlagzihigkeit z

Charpy, 23°C kJ/m 25 25 25 26 25 17 18
Berstdruck bar 270 275 280 290 280 290 | 300

Berstdruck nach b
Lagerung 2000h, 23°C a

Berstdruck nach
Lagerung 2000h, 80°C

- - - - 250 - 260

bar - - - - 235 - 240

Konstruktive Moglichkeiten ausnutzen |
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Beispiele aus dem Maschinenbau

Aktueller Wachstumsmotor !!!

Zerspanung vs. Lasersintern

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Asnwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



Beispiele aus Elektroindustrie
und Sonderfahrzeugbau

//",;.T‘\.
A7
: o - ) > \H‘“\;}f)\
)
10 -20 Bauteile/pro Jahr 10 Varianten a 500 Stuck
Sondervariante/Landervariante SondereinbaugrofRen
Klimawechseltest (Kuhlfahrzeuge) Zug-und Druckbeanspruchungen
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Beispiele von Automobilherstellern

- KSW-Bauteile hergestellt im Lasersintern

- Projekt XXX (100 Bauteile in 2016 im Lasersintern)

Clrp LocaL morToRs
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Schienenfahrzeuge

Spare Parts on Demand

Kunststoffabdeckungen

Digitalisierung — Datenerzeugung — Fertigung - Nachbehandlung
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Nachbearbeitung

» Lackierung

» Einfarben

» Entgraten

» Beschichten, Beflocken

7
/

Schleifen, Frasen, Bohren etc.
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Wieso generatives Verfahren SLS? |.

Im Serienbau

+Neue ,,freie”
Konstruktionsmaéglichkeiten

+ Belastungsfahige Bauteile

+Jederzeit eine Anderbarkeit
des Produkts ohne
Werkzeuganderungskosten

+ Produktweiterentwicklung mit
sofortiger Umsetzung wahrend der
Serienteilherstellung

+ Serienteilanlauf wird beschleunigt
+Vielseitig nachbearbeitbar
+In LosgréRen kurzfristig

abrufbar (J.1.T.)
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Geldwerte Vorteile durch |.
Konstruktion und Design

= Baugruppen aus mehreren Bauteilen in einem
Prozess fertigen

"~ DES MONATS
11/15

Hasenauer & Hesser GmbH
Neue Designmoglichkeiten mit
Kunststoff-3D-Druck
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~Roadmap" zu Serien-und Funktionsteilen “ I.

1. SLS-Schulung, Grundlagen erarbeiten (lasersintergerechte
Zeichnung)

. Bauteil-Screening

. Auswahl der ersten Startprojekte (unter technischen und

wirtschaftlichen Gesichstpunkten)

Musterfertigung und Prifung der Bauteile

Dokumentation und Erfahrungsberichte

SE NI

o))

. On the Way to Serial Production
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Markte der Zukunft ,
|

Individualisierte Produkte Optimierte Produkte
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i I.

Zukiinftige Ansatzpunkte bzw. Vorhersagen:

- Materialpreis um Faktor 4 nach unten

- Prozessgeschwindigkeit Faktor 10 nach oben

>>> |n den nachsten 5 — 10 Jahren

System ab ca. 5.000 €

Diodenlaser, kleiner Bauraum
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Erste Prototypen aus PA 6 in 2015 I.

7, e

, \ iy

Y
AQ\

Nachster Schritt mit Fullstoffanteilen 71
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Manufaktur

Stand heute

\ s

Automatisierung et /")
Zukunft A N / “ A ¥ )
1 s S|
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i |.

Der Sensorhalter ist gefertigt aus...

A) Einem Stlck
B) Zwei Stlicken
C) Funf Stlicken
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Wir bedanken uns fur
lhre Aufmerksamkeit!

Fragen?

A, Rleinfeld

hasenauer&hesser GmbH
Bahnhofstr. 56
D-75443 Otisheim

Tel.: +49 (0)7041 / 815053 - 28
Kleinfeld.a@hasenauer-hesser.de
www.hasenauer-hesser.de

hasenauer & hesser
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Sektion 1 3D-Printing: Model based descriptions for printed part quality

Uwe Popp, Indmatec GmbH Karlsruhe

Kurzvita
Geboren am 12.07.1986

01.10.2006-04.05.2012 Studium Werkstoffwissenschaft

01.01.2013-31.03.2015 Wissenschaftlicher Angestellter am KIT-Institut fur
angewandte Materialien

seit April 2015 Leiter der Forschung und Entwicklung Indmatec GmbH

Kontakt

Indmatec GmbH
Willy-Andreas Allee 19
76131 Karlsruhe
uwe.popp@indmatec.com
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Sektion 1 3D-Printing: Model based descriptions for printed part quality

Abstract

3D Druckverfahren: Modellhafte Beschreibung der Druckqualitat

Eine der entscheidenden Kriterien, damit der 3D Druck in der Industrie auf allen Ebenen als
Verarbeitungsverfahren anerkannt wird, ist die Prozessstabilitat.

Die Prozefl3stabilitat des 3D Drucks wird durch viele Faktoren beeinflusst. Diese sind beispielsweise
Materialeigenschaften, Laserqualitat, Eigenschaften der Extrusionsduse, thermische Einflisse und viele
mehr.

Um zwischen diesen Einflissen unterscheiden zu konnen und damit ein Kontrollwerkzeug des
Druckprozesses zu schaffen, ist es wichtig eine umfassende Studie durchzuftihren, um heraus zu finden,
wie diese kritischen Parameter die Qualitat des gedruckten Teils beeinflussen.

Mit Hochleistungspolymeren im Fokus wird das Verhéltnis von Prozess, Teil und Eigenschaften in einem
Model prasentiert, welches das mdgliche Prozesskontrollwerkzeug fir das additive Schmelz-
schichtverfahren beschreibt.

Der Schwerpunkt liegt hierbei auf den Faktoren Druckgeschwindigkeit, Temperatur und den grundlegenden
Materialeigenschaften.
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Outline

Materials in 3D printing technologies

Challenges for the technologies

Case study thermoplastics in FFF technology

Materials driven models for 3D printing

@ Indmatec
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INDMATEC GmbH

« Founded: April 2014 (operative October 2014)
« Location: Karlsruhe

« Staff: 20 people (from 11 nationalities)

« Launched PEEK filament March 2015
 Launched PEEK FFF 3D Printer

— July 2015 Gen 1; November 2015 Gen. 2; September 2016
Gen. 3

Focus: 3D printing of high performance polymers

@ Indmatec
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Paper Ceramics Photopolymers
- Laminate Object Manufacturing -SLS -SLA
- Inkjet - DLP
- Multi-Jet

Cast form (Metals) — lost-wax

Metals Thermoplastics
-SLS -FDM -SLA
-SLM -SLS -FDM

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Asnwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



| Materialstate | Fagdor Challenges

Powder basis - Particle size - Bindng mechanisms [ solidification)
(Binder jetting, - Layer thickness o Sintering
SLS, SLM, EBM) - Binder viscosity o Melting
- Binder saturation o Chemically induced binding
- Droplet size o Liguid phase sintering and partial melting
[using second grain binder phase or single
phase material that is partially molten)
- Shrinkage effects
- Thermal decomposition (degradation due to long
processing time; especially for polymers in SLS)
- Resin viscosity - Controlling photo-polymerization
- Exposure time - Curing (solidification)
- Shrinkage effects
o e s S - Melting temperature - Ph=e transformation (liquid to solid; solidification)
(FFF/FDM) - Melt viscosity - Transformation rate
- Crystallinity - Material deposition effects
- Shrinkage effects
Thin film/plate - Film thickness - Clean cut surfaces
- Modulus of the material - Compromising dimensional requirements
- Nature of adhesive - Excess molten material smearing surfaces
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Phase-change is the single most important material
challenge in 3D printing

Liquid Solid

=

“Temperature (Thermal management)”

@ Indmatec
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PBI
High Temperature Resistance |
Steam Resistance PAl
450 High Wear Resistance
High Chemical Resistance PEI
PPS

2%&0 Engineering Grade
Structural PSU PTFE

Good Wear Resistance

PC PET-P
/150 iy . g Acetal (POM) Nylon (PA)
General Purpose carylic £
Low Stress E UHMW PE
Good Bonding 5
Good Formability ABS 5
PS o PP HDPE
\-/ PVC LDPE
AMORPHOUS CRYSTALLINE

@ ‘ n d m aTe C Source: http/ain-plastics.comy/posts/page/3/)
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High performance polymers — printer’s challenge

Key factors

v Printing speed

| v Printing temperature

v Bed temperature
v Chamber temperature

v'Nature of HotEnd

v'Nature of nozzle
@ Indmatec

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Anwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



Process control and quality assurance

Printing speed (mm/s)
>

Part quality
parameter

Y = ﬂ"Ile + m2><22 + m3X33 ...... + C
_Ra
-x(r, L)
-a,
-UTS
“Eif v
Bed-temp
v'Printing — temp
v'Chamber - temp

> (o
360 °C)
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Process control model
Y =m Xy + moXo2+ meXgd .+ C
v’ Describe the material printing process
v’ Predict the material printing process

v’ Confirm / validate the material printing process

v’ Determine key material properties

D Indmatec w
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-Shrinkage effect

-Interface residual stresses
-Thermal management demand

) Indmatec
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A . FFF 3D Printing
Long fiber (for long fiber)

FFF 3D Printing
(for short fiber)

- == Shortfiber

Tensile properties

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Volume fraction (%)
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Additive
manufactoring
methods are best

working for
specific materials

Temperatur
management is
critical for the
quality of the
printed part

The part quality is
also dependend
on several
influential factors

The optimized
print quality can
be determined
from an equation
that takes the
influental factors
In account

Material
properties
detemine the
process and post
process
behaviour
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Sektion 1 Generative Fertigung im Werkzeug- und Formenbau

Christian Kolbe, FKT® Formenbau und Kunststofftechnik GmbH Triptis

Kurzvita
Lehre zum Werkzeugmechaniker bei Fa. Kreth Werkzeug- und Maschinenbau GmbH

Maschinenbaustudium an der Westsachsischen Hochschule Zwickau (FH)

Fa. FKT Formenbau und Kunststofftechnik GmbH Triptis
Aufgabenbereiche:
Verantwortlicher Projektingenieur — Strahlschmelz - Technologie,
Entwicklung und Konstruktion von Spritzgiel3werkzeugen
Fachbezogenen Gremienarbeit:
VDI Fachausschusse FA105 “Additive Manufacturing”
DVS Fachausschuss 13 ,,Rapid Technologien®

Kontakt

FKT Formenbau und Kunststofftechnik GmbH

07819 Triptis, Jahnstral3e 2

Tel.: (0364 82) 87 404, Fax: (0364 82) 87 490

Mail: Christian.Kolbe @fkt-triptis.de, Web: www.fkt-triptis.de
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Sektion 1 Generative Fertigung im Werkzeug- und Formenbau

Abstract

Seit vielen Jahren bereits halten die generativen Fertigungsverfahren Einzug in die Fertigungskette der
Werkzeug- und Formenbauer und haben dort ihren Platz als sinnvolle Ergdnzung des konventionellen
Technologiesparks gefestigt.

Mit dem Vortrag ,Generative Fertigung im Werkzeug- und Formenbau® sollen die Kernanwendungen
entlang der Wertschopfungskette flr diese Branche né&her betrachtet werden. Insbesondere der
Anwendungsbereich fir konturnahe Temperierkanale und deren Effekte in Serienformen fir den
Spritzgiel3werkzeugbau, wird anhand von Beispielen néaher erlautert.
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Generative Fertigung im Werkzeug- und Formenbau

Christian Kolbe, FKT® Formenbau und Kunststofftechnik GmbH, Triptis
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FIRT” EESTR

Gliederung

Generative Fertigung von Metallteilen fir den Werkzeug- und Formenbau

— FKT ® Formenbau und Kunststofftechnik GmbH
— Anwendung, Mdéglichkeiten
« Konturnahe Temperierung
— Thermische Formkernoptimierung
— Effekte konturnaher Temperierung
— Hinweise zur kostenoptimierten Konstruktion
— Ausblick

SEITE =2 3. Mitteldeutsches Forum ,3D-Druck in der Anwendung® 18.05.2016 Dipl-Ing. (FH) Christian Kolbe, FKT Triptis

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Asnwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



FRT BESHA

Kurzvorstellung

Zentrale Lage! FKT Formenbau und
Kunststofftechnik GmbH

SEITE =3 3. Mitteldeutsches Forum ,,3D-Druck in der Anwendung“ 18.05.2016 Dipl.-Ing. (FH) Christian Kolbe, FKT Triptis

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Asnwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



Kurzreport

FKT ... flexibel, kundenorientiert, termintreu.
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FIRT” EEETA

Vertrieb / Marketing Geschaftsbereiche

AV /
Programmierung

Entwicklung /
Konstruktion

Einkauf/Technik Qualitatswesen

Kunststofftechnikum - After-Sales-Service

fur Bemusterung und
Serie

Sonderfertigung
Formenbau-Fertigungszentrum 1 - Formenbau-Fertigungszentrum 2 -
fur grolRe SpritzgieRwerkzeuge bis fur kleine und mittlere Spritzgiel3-
20t werkzeuge mit hoher Prazision
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FIRT” EESTR

Anwendung von Lasertechnologien im
Werkzeug- und Formenbau

Laserbearbeitung
/ N
Strahlschmelzen - Laserabtragen
LaserCUSING®

L aserschweilden
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Arbeitsgrundlagen

» Eigen Erfahrungen

* Richtlinien, Empfehlungen
« VDI-Richtlinie: VDI 3404 Generative Fertigungsverfahren -

Rapid-Technologien (Rapid Prototyping) - Grundlagen,
Begriffe, Qualitatskenngrélen, Liefervereinbarungen
VDI-Richtlinie: VDI 3405 Additive Fertigungsverfahren -
Grundlagen, Begriffe, Verfahrensbeschreibungen
VDI-Richtlinie: VDI 3405 Blatt 3 Additive
Fertigungsverfahren - Konstruktionsempfehlungen fir die
Bauteilfertigung
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Relevante Pulverwerkstoffe fiir den Werkzeug- und
Formenbau

Warmarbeitsstahl 1.2709 (formgebende und Funktionsteile)

Edelstahl 1.4404 (Peripherie und Anbauteile)

rostfreier Warmarbeitsstahl (Medienflinrung)

Nickel-Basislegierung (Inconel 718)

-  Temperaturstabil auch bei hohen Temperaturen
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Einsatzmoglichkeiten

= Erzeugung von
Bauteilen mit
speziellen, nicht
konventionell

herstellbaren
Hohlrdumen = Herstellung funktionsfahiger

Prototypen / Einzelteil- und
Kleinserienfertigung
komplizierter Bauteile

- z.B. flr konturnahe
Temperierkanéle
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Schnelle, gleichmalige Abkihlung von
spritzgegossenen Kunststoffteilen
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Einsatzmoglichkeiten

Hybridbauweise Sheral

= Kostenglinstiger Einsatz der
Strahlschmelz-Technologie

= Schnelle, preiswerte Reparaturlésung

' Hybridgrundkérper

Prinziplésung
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Anwendung im Werkzeug- und Formenbau

Hybridfertigung — Mix aus konventionellen und
generativen Fertigungsmethoden

Ansicht von hinten
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Ansicht von hinten
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Einsatzmoglichkeiten

Integralbauweise

— Funktionsvielfalt in einem Stiick

eingebettetes
Funktionsteil

eingebetteter
VerschleiReinsatz

= Geringer Platzbedarf

= Gutes Masse — Leistungsverhaltnis
= Leichtbau durch hohe Funktionsdichte Prinziplosung
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Einsatzmoglichkeiten
e [solierschichten

72:B.

- in Verbindung mit Flachenkiihlung
in Angussbuchsen
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Einsatzmoglichkeiten

* Anderungs- und Reparaturlésung

Konturanderungen an filigranen Einsatzen
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Einsatzmoglichkeiten

Schnelle Herstellung komplizierter Konturteile mit hohem
konventionellem Fertigungsaufwand

Kosten
Break -Even-Line -

reine konv.
Fertigung

Strahischmelzen |

>
Zeit

Konturbereiche mit hohem Erodieraufwand

Dipl.-Ing. (FH) Christian Kolbe, FKT Triptis
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Fertigung thermisch optimierter Kontureinsatze

= Aufgabe: schnelle und homogene
Warmeabfuhr aus der Kavitat

Getrankehalter - Automotivbereich

Besonderheit: Hybridteil fir genarbte Innenkontur
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= L&sung: Konstruktion
geeigneter, konturparalleler
Temperierkanéle und Trennung
fur Hybridbauweise zur
Kostenminimierung

I

SEITE =19 3. Mitteldeutsches Forum ,,3D-Druck in der Anwendung“ 18.05.2016

Dipl.-Ing. (FH) Christian Kolbe, FKT Triptis
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Fertigung thermisch optimierter Kontureinsatze

= Ergebnis und thermografischer
Nachweis

Fazit: sehr geringer Verzug, 2s weniger Kiihlzeit
als spezifiziert
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[FIKT™

Varianten konturnaher Temperierung

1. Kédltemittel- / Gas-temperierung

Expansionsraum

- Effekte:
» kirzere Zykluszeit
schnelle Abklhlung kritischer Bereiche

»
» verzugsarme Formteile
» Wenig Platzbedarf
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Varianten konturnaher Temperierung

1. Formeinsatz mit vielen
auswerfertechnischen Details

Konventionelle Bohrkanéle

CUSING®-Kanal
/ /W'a'rmeleitstift

- Effekte:
» kirzere Zykluszeit
» homogene Temperierung
» verzugsarme Formteile

SEITE =22 3. Mitteldeutsches Forum ,,3D-Druck in der Anwendung“ 18.05.2016 Dipl.-Ing. (FH) Christian Kolbe, FKT Triptis
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Effekte konturnaher Temperierung

= Homogene Temperierung

Formteil mit konventioneller
Temperierung

Schwesterformteil mit
Konturtemperierung
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Varianten konturnaher Temperierung

2. Konturschieber » Effekte:

» homogene
Temperaturverteilung

» schnellere Warmeabfuhr

» Zykluszeiteinsparung: 10%
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[FIKT™

Varianten konturnaher Temperierung

3. Vorkammerbuchse

* Effekt:
» Vermeidung eines Hotspots
» verzugsfreier Anschnittbereich

» Zykluszeitverklirzung 3s

SEITE =25 3. Mitteldeutsches Forum ,,3D-Druck in der Anwendung“ 18.05.2016 Dipl-Ing. (FH) Christian Kolbe, FKT Triptis

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Asnwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



Hotspot

Thermographieaufnahme
nach der Optimierung

Optimierungsschleife: Eliminierung eines
Hotspots durch Einbau eines
Formeinsatzes mit konturfolgender
Temperierung
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Effekte konturnaher Temperierung

* Nutzung der hauseigenen thermografischen Analyse mittels
Warmebildkamera

2121
. 1821
— Werkzeugoptimierung v
— Hotspoterkennung 1221
— Thermografische %21
62,1

Referenzen

321
21
-27.9

fur Wartungszwecke
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FIRT” EESTR

Kostenoptimierte Bauteilgestaltung

= Tellung von Temperierkanalen

Kontur

L

Oberteil
Grundkérper
Kanal gefrast
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Kostenoptimierte Bauteilgestaltung

= Umgekehrte Hybridtechnik

= Anwendung bewahrter
,Leichtbauprinzipien®

Materialeinsparung durch zusatzliche
Freisparungen — hier Bohrungen

Konturseite
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Kostenoptimierte Bauteilgestaltung

= So genau und detailliert wie nétig! — Abwagung konstruktiver
Aufwendungen zum erwarteten Nutzen
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Kostenoptimierte Bauteilgestaltung

» Einhaltung wichtiger Grundregeln bei der Konstruktion von
Temperierkanédlen — homogene Temperierung

DA

ANY
A SN

e o

Mogliche Temperierfehler
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Kostenoptimierte Bauteilgestaltung

» Gegenuberstellung unterschiedlich zergliederter Temperierbereiche

o R R e
M, K K e e e
L N N M e e N L S e e W )
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Restriktionen bei Steigerung der Aufbaurate durch
Erhohung der Laserleistung

- BERE ahe = Einflisse von leistungsstarken
| Laseresystemen im Bereich
uberbauter Hohlrdume und
Aulenbereiche mit Downskin-

- 2 N )
x

Ziekontur

ovale B
. Flachen
Temperierbohrung
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Restriktionen bei Steigerung der Aufbaurate durch

Erhohung der Laserleistung
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Strahlschmelzen - Vorteile fiir den Wz. & Formenbau

= Homogene Oberflachentemperierung trotz geringer Platzverhaltnisse
= (ezielte thermische Steuerung kritischer Bereiche
= Flexible Reparaturmoglichkeiten

= Qualitatssteigerung — geringe Mal3-, Form- und Lageabweichungen im
stabilen Fertigungsprozess

= Kilrzere Zykluszeiten
= Hoher Detailierungsgrad

=  Geringer Gesamtfertigungsaufwand bei komplizierter Bauteilgestalt —
Reduzierung des Fras- und Erodieraufwandes
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Funktionsbauteile und Prototypen

Warmetauscher
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Ausblick - Motivation

=  Weiterentwicklung der Strahlschmelztechnologie
— Leistungssteigerung, Genauigkeit
— Inhomogene Festigkeitseigenschaften
— Supportweiterentwicklung — Materialeffizienz
— Verbesserung der Oberflaichenqualitat

— Qualitatssteigerung und —sicherung durch umfangreiche Online-Uberwachungsmethoden
» Zunehmende Automatisierung (Datenaufbereitung, Pulverhandling)
» Erweiterung der Materialvielfalt
=  Einordnung in die Fertigungshierarchie in Lehre und Forschung

=  Standardisierung und Qualitatssicherung durch zentrale Festlegungen in Normen und Schriften
(VDI-Richtlinien, DIN, EN, I1SO)
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Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit

Fur Fragen und
Anregungen stehe ich
Ihnen gerne zur
Verfligung.

Kontakt:

Christian Kolbe

Tel.: 036482/87-404

Fax: 036482/87-490
Christian.Kolbe @fkt-triptis.de
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SEKTION 2

Oberflachenbearbeitung und -funktionalisierung



Sektion 2 Polymerbasierte Kontaktbiozide als Additive zur Oberflachenfunktionalisierung

Frank Wiesbrock, Polymer Competence Center Leoben GmbH (Austria)

Kurzvita

seit 10/2012 Senior Researcher bei der Polymer Competence Center Leoben
GmbH und Manager des Projekts ,PolyComp: Functional Polymer
Composites’ sowie Dozent an der TU Graz

05/2008-09/2012 Assistenzprofessor am Institut fir Chemische Technologie von
Materialien (Leitung: Prof. Stelzer) der TU Graz, Osterreich
04/2012: Venia docendi, Makromolekulare Chemie und
Technologie’

06/2007-04/2008 Postdoc an der ,National Hellenic Research Foundation® in Athen,
Griechenland (Arbeitsgruppe: Dr. Calogeropoulou)
Stipendiat der EU-Kommission (Marie Curie ToC)

01/2006-05/2007 Produktmanager bei Chemspeed Technologies AG, Augst,
Schweiz

01/2004-12/2005 Postdoc im ,Laboratory of Macromolecular Chemistry and
Nanoscience’ an der TU Eindhoven (Leitung: Prof. Schubert) und
Researcher am ,Dutch Polymer Institute’ in Eindhoven, Niederlande
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Sektion 2 Polymerbasierte Kontaktbiozide als Additive zur Oberflachenfunktionalisierung

Frank Wiesbrock, Polymer Competence Center Leoben GmbH (Austria)

Kurzvita

09/2001-12/2003 Doktoratsstudent im ,Labor fur Anorganische und Allgemeine
Chemie’ der TU Munchen (Leitung: Prof. Schmidbaur) in Minchen,
Deutschland

07/2003 Erhalt des Doktortitels (,summa cum laude’)
09/1996-09/2001 Chemie-Student an der TU Munchen, Deutschland
09/2001 Erhalt des Dipl.-Chem.-Titels (,sehr gut’)

04/1999-04/2001 Stipendiat der Fritz-ter-Meer-Stiftung.

01/1997-12/1998 Stipendiat der Studienstiftung des deutschen Volkes
07/1995-07/1996 Zivildiener beim DPWV in Glutersloh, Deutschland
09/1986-06/1995 Gymnasiast am Evangelisch-Stiftischen Gymnasium in Gutersloh
06/1995 Zeugnis der Allgemeinen Hochschulreife (,sehr gut’)

Kontakt
Mail: frank.wiesbrock@pccl.at
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Sektion 2 Polymerbasierte Kontaktbiozide als Additive zur Oberflachenfunktionalisierung

Abstract

Der Einsatz von polymeren Kontaktbioziden, die Bakterien bereits durch blo3en Kontakt abtbten, ist eine
erfolgversprechende Strategie zur wartungsfreien antimikrobiellen Ausristung von Oberflachen. Der
Wirkungsmechanismus solcher Kontaktbiozide ist auf molekularer Ebene noch nicht vollstandig
entschlisselt; als gesichert gilt aber, dass das antimikrobiell wirksame Polymer kationische Gruppen
enthalten muss, um die Wechselwirkung mit den Mikroben zu initiieren.

Polymere Kontaktbiozide auf Basis von Poly(2-oxazolin)en [1] lassen sich durch lebende bzw. quasi-
lebende ringdffnende Polymerisationen and anschlielRende partielle Hydrolyse darstellen, sodass aufgrund
der engen Molmassenverteilung Struktur-Aktivitats-Beziehungen gezielt tberprift werden kdnnen, um die
antimikrobielle Wirksamkeit gegen beispielsweise E. coli, P. aeruginosa, C. albicans und S. aureus zu
optimieren. Werden solche polymeren Kontaktbiozide als Additiv in PE/PP-Compounds eingesetzt, lasst
sich die andauernde antimikrobielle Aktivitat der Oberflachen dieser Compounds durch wiederholte
Bekeimung nachweisen.

Basierend auf dieser Studie Uber den Einsatz partiell hydrolysierter Poly(2-oxazolin)e als antimikrobiell
wirksame Kontaktbiozide wurden neue Kontaktbiozide in Form partiell hydrolysierter Poly(2-oxazolin)e und
Poly(2-oxazin)e entwickelt. Motiviert waren diese Arbeiten insbesondere durch die Zielsetzungen, die
Wasserldslichkeit der Kontaktbiozide und deren Einsatzmenge in Kompositen zu verringern.
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Sektion 2 Polymerbasierte Kontaktbiozide als Additive zur Oberflachenfunktionalisierung

Abstract

Hierzu wurden zwei Ansatze verfolgt, einerseits die Vernetzung von Copoly(2-oxazolin)en mittels der UV-
induzierten Thiol-en Reaktion [2] und andererseits die Synthese und partielle Hydrolyse hoherer Homologe
der Poly(2-oxazolin)e, namentlich der Poly(2-oxazin)e.

Bei Einsatz mit 2,5 Gew.-% (in PP-Compounds) und Hydrolysegraden von 50% war von den getesteten
Poly(2-oxazolin)en und Poly(2-oxazin)en nur partiell hydrolysiertes Poly(2-phenyl-2-oxazin) gegen alle vier
getesteten Keime (E. coli, S. aureus, P. aeruginosa und C. albicans) wirksam. Mit Ausnahme von P.
aeruginosa erwies sich auch partiell hydrolysiertes Poly(2-phenyl-2-oxazolin) als wirksames Kontaktbiozid.
Die nicht-hydrolysierten Analoga zeigten keine antimikrobielle Wirksamkeit, genauso wenig wie
aminfunktionalisierte und vernetzte Poly(2-dec-9'-enyl-2-oxazolin)e. Der Synergismus Alkylketten &
kationische Ladungen liel3 sich nur im Fall der partiell hydrolysierten Poly(2-nonyl-2-oxazolin)e und Poly(2-
nonyl-2-oxazin)e gegen S. aureus nachweisen.

[1] A.M. Kelly, V. Kaltenhauser, I. Muhlbacher, K. Rametsteiner, H. Kren, C. Slugovc, F. Stelzer, F. Wiesbrock, Macromol. Biosci. 2013, 13, 116-125.
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Frank Wiesbrock

Polymerbasierte
Kontaktbiozide als
Additive zur
Oberflachen-

funtionalisierung
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Das PCCL - in aller Kirze

Leading Austrian Center of Excellence
for application-directed research
in the field of polymeric materials
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Forschungsansatz im PCCL

Motivation

Verbesserung und Optimierung der Leistung und Funktionalitat von polymerbasierten
Produkten und Komponenten unter Betriebsbedingungen

Wissenschaftliche Vorgehensweise und Methodik
: improved
g oy
3
K
Synthese und
C;!harakt;-:tr}l(m;erung Verfahrens- Strukturen der Material §n rvaendung ucr;d
egtmc;(;a udaren technik, Prozess- (neuen) . ae::af—t erermance der
rUkEUr der parameter Materialien cigenscharten neuen
Polymere und Materialien
Additive
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F. Wiesbrock, F. Stelzer, V. Schenk, L. Ellmaier, AT1311/2011, GRANTED.
F. Wiesbrock, C. Ebner, F. Stelzer, A.-M. Weinberg, K.-D. Kiihn, EP11170539.8-1214, GRANTED.

F. Wiesbrock, V. Kaltenhauser, F. Stelzer, N. Noormofidi, C. Slugovc, E. Kreutzwiesner,
K. Rametsteiner, AT620/2011, GRANTED.
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Motivation

Polymere fur ,selbstdesinfizierende® Oberflachen:
- Keine Freisetzung toxischer Verbindungen.

- Hohe Selektivitat vs. ,Breitband“-Wirkung

- Langwahrende Wirksamkeit

- Nicht-fluchtige Verbindungen

- Chemisch stabill
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Biozide Tests
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Tell 1:

Antimikrobiell wirksame Kontaktbiozide auf
Basis partiell hydrolysierter
Poly(2-oxazolin)e
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Synthese
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C. Ebner, T. Bodner, F. Stelzer, F. Wiesbrock, Macromol. Rapid Comm. 2011, 32, 254-288.
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Selektive Initilerung
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2015, 8(8), 5385-5397.
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Synthese von 2-Oxazolin Monomeren

=Witte and Seeliger
Cd(CH,COO0),. 2H,0 N
NH 3 2° 2 /
=N + HO~ N 2 g ©_< j
130 °C, 25 h, N, o)

benzonitrile aminoethanol 2-phenyl-2-oxazoline

H. Witte, W. Seeliger, Liebigs Ann. Chem. 1974, 996-10009.

= Henkel-Patent

I I
Ti(OBu), /\)\
NH
130 °C, 25 h
10-undecenoic acid aminoethanol 2-9'-decenyl-2-oxazoline

Henkel-Patent, 0 315 856 B1.
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Hydrolyse: Ubersicht
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Saure-unterstutzte Hydrolyse
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A.M. Kelly, V. Kaltenhauser, |. Muhlbacher, K. Rametsteiner, H. Kren, C. Slugovc, F. Stelzer,
F. Wiesbrock, Macromol. Biosci. 2013, 13, 116-125.
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Biozide Verbindungen
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Verarbeitung

(Co-)Polymere:
pulverformig, rieselfahig,
nicht elektrostatisch.

Gut mischbar mit PE und
PP.

Compounds verarbeitbar
In der Plattenpresse oder
durch Spritzguss.
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Oberflache: Zeta Potenzial / OE

Polymer Competonce Center Leaben
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SEM-EDX

950/0 PP 50/0 pN25A75

100 um

A.M. Kelly, V. Kaltenhauser, |. MUhlbacher, K. Rametsteiner, H. Kren, C. Slugovc, F. Stelzer,
F. Wiesbrock, Macromol. Biosci. 2013, 13, 116-125.
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Scale-Up: Polymerisation / Hydrolyse

2-oxazolins

* Hydrolyse des Poly(2-ethyl-

2-oxazoline)

* 100-500 g Anséatze

« Stabile Reaktionsfuhrung. 250
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Zusammenfassung | - Potentielle Limitierungen ﬁ PCCL

FUr eine Anwendung als PERMANENTES Kontaktbiozid muss die
Wasserléslichkeit der polymerbasierten Additive signifikant gesenkt
werden  (Stichwort:  Auswaschen der  Additive); ideal sind
wasserUNLOSLICHE Polymere und Copolymere.

— Keine Kontaktbiozide auf Basis von Poly(2-ethyl-2-oxazolin)
— Reduzierte Hydrolysegrade
— Chemische Vernetzung der Kontaktbiozide

Im Vergleich zu Polyolefinen sind die poly(2-oxazolin)-basierten Additive
extrem kostenintensiv.

— Reduzierung derer Anteile im Komposit.

Synergismus kationische Ladungen und hydrophobe Seitenketten
(insbesondere S. aureus).

— Fokus auf Copoly(2-oxazolin)e und verwandte Verbindungen.
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Tell 2:

Neue Kontaktbiozide auf Basis partiell
hydrolysierter Poly(2-oxazin)e

21
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Poly(2-oxazin)e

Titan-(1V)-butoxid /\/\N\)NI\/j
+ - 0

160°C

/\/‘\/\/\/E;) MeOTs {\N ,\/J\

Die Synthese, kationische ringéffnende
Polymerisation und partielle Hydrolyse
des 2-Nonyl-2-oxazins und des
2-Phenyl-2-oxazins sind analog der der
entsprechenden 2-Oxazoline mdéglich.
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Ubersicht (1/2)
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Ubersicht (2/2)

+
S/\/NHZ

cr
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Thiol-en Reaktionen mit Cysteinamin und Tetrathiolen ermdglichen die
Funktionalisierung und Vernetzung des Poly(2-dec-9*-enyl-2-oxazolin).
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E. coli
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Gegen E. coli sind -bei
Einsatz mit 2,5 Gew.-%-

nur partiell hydrolysiertes
Poly(2-phenyl-2-oxazolin)
und Poly(2-phenyl-2-oxazin)
antimikrobiell wirksam.
Partiell hydrolysiertes
Poly(2-phenyl-2-oxazin) ist
dabei ein wirksameres Biozid.
Partiell hydrolysiertes
Poly(2-nonyl-2-oxazolin)
und Poly(2-nonyl-2-oxazin)
zeigen eine schwach
ausgepragte bakterio-

statische Wirkung.
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S. aureus
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Gegen S. aureus sind -bei
Einsatz mit 2,5 Gew.-%-
nur partiell hydrolysiertes
Poly(2-phenyl-2-oxazolin),
Poly(2-nonyl-2-oxazolin),
Poly(2-nonyl-2-oxazin) und
Poly(2-phenyl-2-oxazin)
antimikrobiell wirksam.
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Zusammenfassung li

* Bei Einsatz mit 2,5 Gew.-% und Hydrolysegraden von 50% ist von
den getesteten Poly(2-oxazolin)en und Poly(2-oxazin)en nur
pPPhOxaz,-stat-pPls; gegen alle getesteten Keime wirksam.

* Mit Ausnahme von P. aeruginosa ist auch pPhOxgy-stat-pPlz, ein
wirksames Kontaktbiozid; pPhOxas,-stat-pPls, zeigt aber immer eine
starker ausgepragte antimikrobielle Wirkung.

* Der Synergismus Alkylketten/kationische Ladungen |a3t sich nur im
Fall der partiell hydrolysierten Poly(2-nonyl-2-oxazolin)e und Poly(2-
nonyl-2-oxazin)e gegen S. aureus nachweisen; partiell hydrolysiertes
Poly(2-dec-9'-enyl-2-oxazolin) zeigt keine antimikrobielle
Wirksamkeit.
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Sektion 2 Gleitschlifftechnik far Additive Manufactoring

Michael Striebe, Rdsler Oberflachentechnik GmbH Untermerzbach

Kurzvita

Michael Striebe ist Verkaufsleiter des Bereichs Gleitschleifen der Rosler Oberflachentechnik GmbH
Deutschland und Geprufter Handwerksmeister fir CNC Maschinentechnik und Maschinenbau
Bundesfachzentrum Metall und Technik Northeim.

Michael Striebe hat Gber 20 Jahre Erfahrung im Bereich Gleitschleifen, Prozess- und Maschinenentwicklung,
sowie dem Verkauf von Maschinen und Verfahrensmitteln.

Von 2001 bis 2003 war er aul3erdem zustandig fir die ErschlieBung des nordamerikanischen Marktes, sowie
die Einfihrung der neuen RdOsler-Niederlassung in den USA.

Von 2003 bis 2012 leitete er das Export-Team des Verkaufs von Rdsler Deutschland.

Seit 2012 ist er Verkaufsleiter und verantwortlich fir den gesamten Verkauf des Bereichs Gleitschleifen bei
Rdsler Deutschland.

Dank seiner umfangreichen Arbeit als Verfahrenstechniker und Verkaufsleiter mit internationalen Unternehmen
wie General Electrics, Pratt & Whitney, Rolls Royce, dem Schaeffler Konzern, Bosch, Volkswagen, Johnson &
Johnson etc., verfugt er Gber umfassende Kenntnisse und viel praktische Erfahrung mit Maschinen- und

Verfahrenstechnik.
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Sektion 2 Gleitschlifftechnik far Additive Manufactoring

Michael Striebe, Rosler Oberflachentechnik GmbH Untermerzbach

Kurzvita
Michael Striebe ist ebenfalls zustandig flr die Schulung des Verkaufspersonals der Rosler Gruppe Uber
Gleitschliffprozesse und -maschinen.

Mit Begeisterung schult, begleitet und fuhrt er Teams bei fordernden und schwierigen Prozessen und
Situationen um zukunftsweisende Verbesserungen und innovative Ldsungen zu finden.

Kontakt

Rdsler Oberflachentechnik GmbH
Vorstadt 1, 96190 Untermerzbach

Ansprechpartner:

Frau Barbara Mtller

Tel.: (09533) 924-802

Mail: b.mueller@rosler.com
Web: www.rosler.com
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Sektion 2 Gleitschlifftechnik far Additive Manufactoring

Abstract ROSLER A‘

finding a better way ...
Perfekte Oberflachen fur additiv gefertigte Teile

Additive Manufacturing ermoglicht die materialeffiziente Herstellung komplexer und individualisierter Teile
aus unterschiedlichen Materialien wie Kunststoffen, nickellegierten Werkstoffen, Titan, Edelstahl und
Edelmetallen. Es kbnnen damit Formen und Geometrien realisiert werden, die sich in keinem anderen
Verfahren herstellen lassen.

Allein die Beschaffenheit der Oberflache entspricht nicht immer den Vorstellungen und Wuinschen. Hier
eroffnet die Gleitschlifftechnik interessante Moglichkeiten. Die Oberflachen kbnnen damit intensiv oder sehr
schonend geglattet werden. Die Anpassung an die Bauteilstrukturen und Anforderungen erfolgt durch die
individuelle Verfahrens- und Prozessauswahl. Nutzen Sie die Unterstlitzung unserer Test- und
Entwicklungscenter.

Rosler Oberflachentechnik GmbH ist als Komplettanbieter internationaler Marktfiihrer bei der Herstellung
von Gleitschliff- und Strahlanlagen, Lackier- und Konservierungssystemen, sowie Verfahrensmitteln und
Technologie fir die rationelle Oberflachenbearbeitung (Entgraten, Entzundern, Entsanden, Polieren,
Schleifen...) von Metallen und anderen Werkstoffen.
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Sektion 2 Gleitschlifftechnik far Additive Manufactoring

Abstract ROSLER ,‘

finding a better way ...

Zur Rosler — Gruppe gehdren neben den deutschen Werken in Untermerzbach / Memmelsdorf und Bad
Staffelstein/Hausen Niederlassungen in GrolR3britannien, Frankreich, Italien, den Niederlanden, Belgien,
Osterreich, Serbien, Schweiz, Spanien, Rumanien, Russland, Brasilien, Stidafrika, Indien, China und den

USA.

Ob Consumer- oder Industrieprodukt — geht es darum, additiv
gefertigten Teilen den perfekten letzten Schliff zu geben, eroffnet
die Gleitschlifftechnik interessante Moglichkeiten.

Foto: Rosler Oberflachentechnik GmbH
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Sektion 2 Oberflachenmaodifizierung von Kunststoffen mit atmosphéarischem Plasma

Andreas Heilmann, Fraunhofer-Institut fur Mikrostruktur von Werkstoffen
und Systemen IMWS Halle

Kurzvita
= 1988 Promotion auf dem Gebiet der Experimentalphysik an der TU Karl-Marx-Stadt
= Habilitationsstipendium der Deutschen Forschungsgemeinschaft und

= 1997 Habilitation auf dem Gebiet der Experimentalphysik an der TU Chemnitz-
Zwickau, Fakultat fir Naturwissenschaften

= Studienaufenthalte an der Stanford University, Kalifornien und Oulu, Finnland,
Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der RWTH Aachen und an der U-GH Essen

= 1997 Mitarbeiter und Gruppenleiter am Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmechanik
Halle IWMH

= seit 2006 Honorarprofessor fir Mikro- und Nanotechnologien an der Hochschule Anhalt

= seit 2009 Geschaéftsfeldleiter Biologische und biomedizinische Materialien am Fraunhofer-
Institut fur Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen IWMS (friher IWMH)

Kontakt
andreas.heilmann@imws.fraunhofer.de
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Sektion 2 Oberflachenmaodifizierung von Kunststoffen mit atmosphéarischem Plasma

Abstract

Oberflachenmodifizierung von Kunststoffen mit Niedertemperatur-Plasmen
S. Richter, N. Teuscher, A. Heilmann

Die Oberflachenmodifizierung von Kunststoffen durch Atmospharendruck- oder Niederdruckplasmen ist
industriell etabliert. Wie bei allen Oberflachentechnologien besteht jedoch auch hier der Bedarf, die
bestehenden Technologien weiter zu verbessern und neue Oberflachenfunktionalititen zu erzeugen.
Insbesondere mit den elektrisch erzeugten Niedertemperatur-Plasmen (nicht-thermische Plasmen) kdnnen
aufgrund der hohen Reaktivitat der Molekile in der Gasphase und auf der Oberflache bereits bei
Raumtemperatur viele industriell gewlnschte Funktionen erreicht werden - Reinigen, Aktivieren,
Beschichten, Strukturieren — ohne das der Kunststoff thermisch geschadigt wird. Wichtige
Prozessparameter sind der Druck, die Gaszusammensetzung, die Energieverteilung im Plasma und
besonders auch die Diffusions- bzw. Stromungsprozesse zwischen dem Plasma und der
Kunststoffoberflache.

Bei Plasma-Oberflachenbehandlungsprozessen unter Niederdruck sind die lonisierung und die Bewegung
der Gasmolekiile sehr gut steuerbar und die Kunststoffoberflachen kbnnen sowohl chemisch (Funktionalitat)
als auch physikalisch (Morphologie, Rauheit) sehr effektiv modifiziert werden.
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Sektion 2 Oberflachenmaodifizierung von Kunststoffen mit atmosphéarischem Plasma

Abstract

Aufgrund der bendtigten Vakuumtechnik wird die Niederdruckplasmatechnologie meist nur diskontinuierlich
angewendet, die Plasmabehandlung z.B. von Folienbahnen gilt als zu aufwendig.

Daher wird derzeit fur kontinuierliche Oberflachenbehandlungsprozesse fast ausschlie3lich die Plasma-
Oberflachenbehandlung bei  Atmospharendruck verwendet, die als Coronabehandlung oder
Oberflachenbehandlung mittels dielektrischer Barrierenentladung (DBE) bezeichnet wird. Eine aufwendige
Schleusentechnik oder Vorkammern zur Vakuumerhaltung werden nicht bendtigt. Atmospharendruck-
Plasmen konnen damit vergleichsweise einfach und direkt in die Herstellung und Beschichtung von
Kunststofffolien integriert werden. Fir die Plasmabehandlung wird der in der Atmosphare vorliegende
Stauerstoff ionisiert und an der Kunststoffoberflache gebunden. Mit neuen geratetechnischen Entwicklungen
wird versucht, die Bandbreite der mdglichen Funktionalisierungen durch die Zugabe von weiteren chemisch
reaktiven Komponenten wie z.B. von siliziumorganischen Verbindungen zu erweitern.

Im Vortrag wird die Oberflachenmodifizierung von Kunststoffen mit Atmospharendruck- und
Niedertemperatur-Plasmen vergleichend dargestellt und ein Uberblick Uber die jeweiligen
Haupteinsatzgebiete gegeben. Erste Untersuchungen zur Oberflachenmodifizierung von generativ
gefertigten Bauteilen mit Plasmaverfahren werden vorgestellt.
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Sektion 2 Partieller 3-dimensionaler Druck auf Textilien

Sarah Lysann Go6bel, Sachsisches Textilforschungsinstitut e.V. Chemnitz

Kurzvita
Geboren 1989 in Schwerin

2010-2014 Studium im Studiengang Textil- und Ledertechnik, Schwerpunkt Technische
Textilien/Leder an der Westsachsischen Hochschule Zwickau mit dem
Abschluss Diplom-Ingenieur (FH)

2013 Praktikumsarbeit am Sachsischen Textilforschungsinstitut e. V. zum Thema
,2Jntersuchungen zur Applikation neuartiger, halogenfreier Flammschutz-
Beschichtungssysteme auf Basis von Metallhydroxiden im
Submikronbereich”

2014 Diplomarbeit bei V. Fraas GmbH mit dem Titel ,Entwicklung von
Strukturmusterungen an Doppelraschelmaschinen unter Bericksichtigung
von Bindung und Materialfarbe” (Mentor-Preis 2014 in der Kategorie Technik
des Hochschulvereins Mentor e. V.)

Seit 2015 wissenschaftliche Mitarbeiterin am Séachsischen Textilforschungsinstitut e. V.
in der Abteilung Veredlung/Beschichtung/Kaschierung/Okologie
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Sektion 2 Partieller 3-dimensionaler Druck auf Textilien

Sarah Lysann Go6bel, Sachsisches Textilforschungsinstitut e.V. Chemnitz

Kontakt
Sachsisches Textilforschungsinstitut e.V.

Annaberger Stral3e 240
09125 Chemnitz

Tel.: (0371) 5274-0
Mail: stfi@stfi.de
Web: www.stfi.de
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Sektion 2 Partieller 3-dimensionaler Druck auf Textilien

Abstract

Partieller dreidimensionaler Druck auf Textilien

Dipl.-Ing. (FH) Sarah Lysann Gobel, Dipl.-Wi.-Ing. Frank Siegel

Digitale Fertigungsverfahren bieten der Textilindustrie die Mdglichkeit, die Flexibilitat fir individuelle
Kundenanfragen zu steigern und den Fertigungsprozess besser zu kontrollieren, um den gewachsenen
Qualitatsansprichen und den verktrzten Durchlaufzeiten in der Produktion gerecht zu werden. Anders als
im Siebdruck miussen fur den dreidimensionalen Druck im Fused Layer Manufacturing (FLM) keine
Schablonen hergestellt werden, womit auch Kleinserien und Einzelprodukte kostenginstig herstellbar sind.

Seit einigen Jahren werden verschiedene additive Fertigungsverfahren in der Modewelt ausgetestet, wobei
der Fokus bisher bei den Designern auf der Textilherstellung liegt. Mittlerweile gibt es ebenfalls
Forschungseinrichtungen, die sich mit der Oberflachenmodifikation mithilfe des 3D-Drucks beschaftigen.

Das Ziel der Forschungsarbeiten am Sachsischen Textilforschungsinstitut (STFI e. V.) ist es, mithilfe des
3D-Drucks funktionelle Eigenschaften textiler Substrate gezielt zu verandern. Daflir steht ein 3-Achsen-
System mit drei Auftragsaggregaten zur Applikation von thermoplastischen Materialien sowie funktionellen
Pasten und Dispersionen zur Verfligung.
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Sektion 2 Partieller 3-dimensionaler Druck auf Textilien

Abstract

In ersten Untersuchungen zur Nutzbarkeit der FLM-Technologie fiir die lokale Applikation von
Thermoplasten auf Textilien wurden verschiedene Auftragsmaterialien rheologisch charakterisiert. Zwei der
untersuchten Materialien wurden auf Polyestergewebe aufgebracht und die Anhaftung zwischen
Thermoplast und Textil mikroskopisch bewertet. Weiterhin wurde die breitenbezogene Biegesteifigkeit nach
der Balkenmethode im Zweipunkt-Verfahren (in Anlehnung an die Norm DIN 53121) bestimmt.

Es wurde in den mikroskopischen Untersuchungen festgestellt, dass die Anbindung zwischen Soft PLA und
der textilen Oberflache gegentber der Verbindung (starres) PLA/Textil bei einem &ahnlichen rheologischen
Verhalten besser ist. Weiterhin wurde die Biegesteifigkeit des Textils mithilfe des 3D-Drucks um bis zu
einem Faktor von 500 erhoht. Damit sind lokale Anderungen der Flexibilitat/Steifigkeit eines textilen
Substrates durch Materialapplikation mittels FLM-Verfahren maglich.
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1. Kompetenzen

&

SACHSISCHES
» Jahrlich werden ca. 110 nationale Forschungsvorhaben bearbeitet ;[EJ)EE{:LHUNGS
* |Im Rahmen der europdischen Forschungsprogramme wird zur Zeit INSTITUT e.V.

In 3 Projekten mit Partnern aus insgesamt 15 Landern geforscht
» Jahrlich erfolgen ca. 5 — 10 Schutzrechtsanmeldungen

» Es werden Prif- und Zertifizierungsauftrage fur Kunden aus mehr als
60 Landern weltweit bearbeitet

» Mitarbeiter des STFI sind in 24 Normenausschiissen tatig

« Das STFI ist Mitglied in 30 nationalen und internationalen Verbanden,
Vereinigungen und Arbeitskreisen

Forschungskuratorium /M
textil\ — edana

\ J "
/ extranet
Varbang terrees s o e
Innzeativer s
Uniamehmen & M

Copyright: STFI
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1. Bereiche und Leistungen des STFI

SACHSISCHES

Kompetenzzentrum Innovationszentrum Dienstleistungsbereich TEXTIL
Miesstoft {scnmsthe leablicn = Akkreditierte Prifstelle kgt
= Faservliesstoffe = Web- und Maschenwaren/ = Zertifizierungsstelle o
= Extrusionsvliesstoffe Faserverbundwerkstoffe Schutztextilien
= Textilrecycling = Veredlung / Beschichtung / = Zertifizierungsstelle

Kaschierung / Okologie Geokunststoffe

= Materialentwicklung /
Prufverfahrensentwicklung

KOMPETENZ
ZENTRUM

£ (( DAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle
D-PL-11239-01-00
D-2E-11239-02-00
D-2E-1123%-03-00

Transferzentrum
= Kommunikation und Prozessmanagement

Copyright: STFI
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2. Motivation

Anwendung des 3D-Drucks auf Textilien Ll
FORSCHUNGS
» Einsatz digitaler Fertigungsverfahren fur steigende Flexibilitat und INSTITUT e.V.

Prozesskontrolle
» gezielte Veranderung funktioneller Eigenschaften der Substrate
= Flexibilitat bzw. Steifigkeit
= Abriebfestigkeit
= |eitfahigkeit

[ ] Copyright: STFI
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3. Additive Fertigungsverfahren fiir Textilien AE

- . SACHSISCHES
Uberblick TEXTIL
_ FORSCHUNGS
» Textilherstellung INSTITUT e.V.

= Stereolithographie

= Selektives Lasersintern

= PolyJet

= Schmelzschichtung (FLM)

» Textilmodifizierung

= Schmelzschichtung (FLM)

[ ] Copyright: STFI
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4. 3D-Materialauftragssystem am STFle. V.

_m

3-Achsen-System ??)EHSL'SCHES
FORSCHUNGS
* \Verfahrwege INSTITUT e.V.
= x=1.200 mm
= y= 700 mm
= z= 130 mm -
* Wiederholgenauigkeit: 0,1 mm
« 3 Auftragsaggregate
» \on Hand auswechselbar
1. Filament-Extruder (FLM) — Hotmelts
2. Auftragskopf mit Nadelventil — Hotmelts
3. Dispensersystem — Dispersionen, Pasten
= -« <] Copyright: STFI
18.05.2016 3. Mitteldeutsches Forum ,3D-Druck in der Anwendung’ -
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4. 3D-Materialauftragssystem am STFle. V.

SACHSISCHES
Auftragsaggregate TEXTIL

_ _ | _ FORSCHUNGS
Filament-Extruder Auftragskopf mit Nadelventil  Dispensersystem INSTITUT e.V.

20°C—210°C » Kartuschen: Pasten

« 150°C-256 °C .
- thermoplastiscne ~ «  thermoplastische und Dispersionen
Filamente: 1,75 mm Kunststoffe » Wassrige Systeme,
«  Diise: 0.4 mm «  Bis 50.000 mPas UV-vemetzende
Systeme

» Dise: 0,2 mm ,
Copyright: STFI
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4. 3D-Materialauftragssystem am STFle. V.

" SACHSISCHES
Beispiele TEXTIL

_ _ _ _ FORSCHUNGS
Filament-Extruder Auftragskopf mit Nadelventil  Dispensersystem INSTITUT e.V.
S Noppenstruktur — oben zweilagig, Dispenserauftrag von
RLA ST OPUK S ViSSSton unten einlagig Silberpaste auf PES-
Gewebe
« Ein-und mehrlagiger ~ + Ein- und mehrlagiger » Ein- und mehrlagiger
Auftrag Auftrag Auftrag
« Hauptproblemstellung: + Hauptproblemstellung: « Hauptproblemstellung:
Haftung Ebenenaufbau inline-Trocknung/
-Vernetzung
= -« <] Copyright: STFI
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5. Erste Untersuchungen im FLM-Verfahren %

SACHSISCHES
Untersuchungen TEXTIL

FORSCHUNGS
* Substrat: Gewebe (100 % PES 167x2 dtex, Leinwandbindung, 28 KF/cm, INSTITUT e.V.
1 Schicht,

22 SF/cm)
langs E Schichten

» Rheologie: verschiedene Polymere, Scherrate: 1,85 s

* Druckparameter:
= Filamente: EasyFil PLA, Soft PLA

= Schichthéhe: 0,2 mm
=  Anzahl der Schichten: 1-2

. . . 1 Schicht, quer
= QOrientierung: langs/quer |

=

_ 30 mm h|

60 mm

Copyright: STFI
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5. Erste Untersuchungen im FLM-Verfahren

Untersuchungen ?’E‘,Eﬁ'sms
_ _ _ FORSCHUNGS
* Mikroskopie: Querschnitt INSTITUT e.V.
» Breitenbezogene Biegestelfigkeit:
= Bestimmung nach Balkenmethode (Anlehnung an DIN 53121)

= /Zweipunkt-Verfahren

= Druckschicht vorn (Stauchung); Druckschicht hinten (Dehnung)

Biegelippe

Einspannklemme

Textil

Druckschicht (vorn)

Schematischer Prifaufbau — Ansicht von oben
Copyright: STFI
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5. Erste Untersuchungen im FLM-Verfahren

- SACHSISCHES
Rheologie o , TEXTIL
Viskositat der PLA-Filamente FORSCHUNGS

===EasyFil PLA ===Soft PLA INSTITUT e.V.

. ) Verarbeitungstemperatur
Viskositat  2.000.000 9 P

[mPa s]
1,500,000 \

1.000.000
500.000 T~
U T T T T T -1
170 180 190 200 210 220 230 240

Temperatur [°C]
Copyright: STFI
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5. Erste Untersuchungen im FLM-Verfahren

Mikroskopie ?é)EHSLBCHES
FORSCHUNGS

INSTITUT e.V.

11.04.2016 e —
STFI 12016 5098 §00,00um STFI 12016 5098

EasyFil PLA - 1 Schicht, quer Soft PLA - 1 Schicht, quer

Copyright: STFI
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5. Erste Untersuchungen im FLM-Verfahren

Mikroskopie %EHSLISCHES
FORSCHUNGS

INSTITUT e.V.

11.04.2016

STFI 12015 5098 STFI 12016 5098

EasyFil PLA - 1 Schicht, langs Soft PLA - 1 Schicht, langs

Copyright: STFI
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5. Erste Untersuchungen im FLM-Verfahren

Mikroskopie ?é)EHSLBCHES
FORSCHUNGS

INSTITUT e.V.

11.04.2016
STF|12016 5098 500,00m STFI 12016 5098

EasyFil PLA - 2 Schichten Soft PLA - 2 Schichten

= Copyright: STFI
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5. Erste Untersuchungen im FLM-Verfahren

- PR SACHSISCHES
Biegesteifigkeit TEXTIL

Biegesteifigkeit FORSCHUNGS

INSTITUT e.V.

m vorn (Stauchung) mhinten (Dehnung)

Breitenbezogene
Biegesteifigkeit '© 7

>

[Nmm] 1%

14

12

10

2 -
0
Rohware |EasyFil PLA, | EasyFil PLA, | EasyFil PLA,| Soft PLA,

1S,L 15,Q
1 2 3

Copyright: STFI
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5. Erste Untersuchungen im FLM-Verfahren &E

Biegesteifigkeit ?éEHSUSCHES

FORSCHUNGS
. EasyFil PLA Soft PLA INSTITUT e.V.
Vergleich ) _ _ .
1 Schicht | 2 Schichten | 1 Schicht | 2 Schichten
Rohware | 100xT | 500xT 20x T aoxT
Vergleich der Biegesteifigkeit bei Stauchung und Dehnung
= Stauchung * Dehnung = Kein Unterschied
1 Druckschicht, quer Soft PLA Druck gesamt
(beide Materialien) (alle Pruflinge)

18.052016 3. Mitteldeutsches Forum ,3D-Druck in der Anwendung®

Copyright: STFI

WWW. Sﬂl de
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I
6. Zusammenfassung AE

- SACHSISCHES
Ergebnisse TEXTIL

. . . . FORSCHUNGS
* Grundsatzliche Nutzbarkeit der FLM-Technologie zur lokalen Applikation INSTITUT e.V.

von Thermoplasten auf Textil

» bessere Anbindung von Soft PLA an das Textil gegeniiber PLA bel
ahnlichem rheologischem Verhalten

» Erste sinnvolle Funktionen wie lokale Veranderung der Biegesteifigkeit
des Textils durchfuhrbar

— Potential fur eine flexible digitale Fertigungstechnologie flr die
Textilindustrie

[ ] Copyright: STFI
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7. Ausblick

: SACHSISCHES
Geplante Forschungsarbeiten TEXTIL

_ _ FORSCHUNGS
» \ergleich verschiedener Substrate INSTITUT e.V.

» Verhalten und Verarbeitbarkeit der aufzubringenden Materialien

* Applikation verschiedener Strukturen und Geometrien auf den textilen
Substraten

» Erreichen einer guten Haftfestigkeit zwischen abgelegtem Material und
Textl

* Trocknung/Vemetzung von Dispersionen und Pasten mittels UV-/IR-
Aggregat

[ ] Copyright: STFI
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Sektion 2 Doppelschneckenextruder zur generierenden Fertigung bioaktiver Implantate

Abstract

Im Tissue Engineering und Medizintechnik gewinnen additive Fertigungsverfahren zunehmend an
Bedeutung. Fir die Verarbeitung von thermoplastischen Biopolymeren ist das Fused Deposition Modeling
(FDM) von zentralem Stellenwert. Es wird ein extrudierter Materialstrang definiert in der x-y-Ebene abgelegt
und schichtweise in z-Richtung zu einem beliebig strukturierten Volumenkorper aufgebaut. Somit kdnnen
einfache Scaffolds bis hin zu komplexen Implantatgeometrien direkt aus digitalen Konstruktionsdaten (CAD-
Files) erzeugt werden. Auf diesem Wege sind patientenspezifische Implantate unmittelbar vom 3D-Modell
herstellbar. Es konnen thermoplastische Materialien (reine Polymere oder Polymerblends) und unter
Zugabe von Additiven (Bsp.: Mineralienphasen, Wirkstoffe) vorgefertigte Mischungen dosiert werden.

Des Weiteren kbnnen auch Pasten direkt durch dieses Verfahren verarbeitet werden. Zur Dosierung des
Materialstranges kommen dabei Pasten geflillte Kartuschen, die durch Druckluft beaufschlagt sind, zum
Einsatz. Die Herstellung von Mischungen mehreren Komponenten innerhalb eines RP-Prozesses zum
Aufbau von Volumenkdrpern ist aktuell in konstanten Mischungsverhaltnissen flr pastose, viskose und
flussige Materialien moglich. Das Mischungsverhéltnis ist bei bisher bekannten Prozessen fest vorgegeben
und kann wahrend der Verarbeitung in der Regel nicht variiert werden.
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Sektion 2 Doppelschneckenextruder zur generierenden Fertigung bioaktiver Implantate

Abstract

Mittels Duokartuschen (unterschiedliche Volumina), welche Uber einen Linearantrieb definiert entleert
werden, erfolgt Uber einen statischen Mischaufsatz die Homogenisierung des Materials. Die Realisierung
von Gradienten, d.h. Variation der Zusammensetzung eines Hybridmaterials oder die Einarbeitung von
Wirkstoffen in verschiedenen Konzentrationen innerhalb eines Konstrukts, ist allerdings bisher nur bedingt
moglich. Anlagen, mit denen im FDM-Verfahren Biopolymere verarbeitet werden koénnen, zeigen im
aktuellen Stand der Technik zusatzlich eine hohe Temperaturbelastung auf das Material, was insbesondere
fir beigemischte Additive negative Auswirkungen zeigen kann. Nutzbare Vormischungen werden Uber den
gesamten Dosierprozess im Dosierkopf deutlich tiber den Schmelzpunkt des Polymers hinaus erhitzt.

Damit steigt bei thermosensitiven Zusatzstoffen die Gefahr einer friihzeitigen Degradierung des Wirkstoffes.
Somit besteht das Ziel, die Voraussetzungen zur Herstellung homogener Mischungen im FDM-Prozess zu
schaffen. Dabei sollen die Materialien minimalem Temperatureinfluss unterliegen. Die Materialmischungen
sollen ohne an ein festes Verhéltnis gebunden zu sein frei variiert werden kénnen.
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Sektion 2 Doppelschneckenextruder zur generierenden Fertigung bioaktiver Implantate

Abstract

Die Idee besteht darin, einen Doppelschneckenextruder (DSE) zu miniaturisieren und in einen FDM Prozess
zu integrieren. DSE werden, u.a. in der Pharmazie fir die Herstellung homogener Mischungen (Bsp.
Tablettenherstellung mit Wirkstoffeinbettung) eingesetzt. Die grof3en Abmessungen dieser Technologie
schlossen bisher die Integration in einen 3D-Printing Prozess aus.

Es wurde ein Doppelschneckenextruder (DSE) miniaturisiert und als Dosierkopf (DK) erfolgreich in eine
FDM Anlage (3D-Discovery, regenHU) integriert. Fur die Materialzufiihrungen kamen zwei modifizierte
Flachbodenforderer (three-tec) zum Einsatz. Es konnte gezeigt werden, dass mittels DSE-DK unter
Mischung zweier Materialien homogene Scaffolds aufgebaut werden konnen. Mit flexibler Variation des
Mischungsverhaltnisses wurde knapp oberhalb der Schmelztemperatur von PCL (60°C) bei 65°C gearbeitet.
Der thermische Einflussbereich wurde qualitativ und quantitativ nachweislich minimiert. Im Vergleich der
Ergebnisse vorgefertigter Mischungen mit den Materialienmischungen unter Einsatz des DSE-DK konnte
ein identischer Homogenisierungsgrad gezeigt werden. Die dabei mdgliche maximale Additivzumischung
lag bei Einsatz des DSE-DK bei 60% Mineralanteil, hingegen mit herkdmmlichem Einschneckenextruder
Dosierkopf und der Verwendung von Vormischungen wurde die Verarbeitungsgrenze bereits bei 50%
Mineralanteil erreicht.
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Sektion 2 Doppelschneckenextruder zur generierenden Fertigung bioaktiver Implantate
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Sektion 2 Doppelschneckenextruder zur generierenden Fertigung bioaktiver Implantate

Einleitung

Im Tissue Engineering und in der Medizintechnik
gewinnt das Rapid Prototyping (RP), das zu den
additiven Fertigungsverfahren zahlt, zunehmend
an Bedeutung (Zhang, et al. 2015) (Li, et al.
2014). Far die Verarbeitung von
thermoplastischen Biopolymeren ist das Fused
Deposition Modeling (FDM, schematische
Darstellung in Abbildung 1) von zentralem
Stellenwert.

Stitzmaterial als Draht
Modellmaterial als Draht

Dosierkopf
mit beheizten Dusen

extrudierter Materialstrang

-«€— beheizbare Bauplattform

Abb. 1. Schema Fused Deposition Modeling (FDM)
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Sektion 2 Doppelschneckenextruder zur generierenden Fertigung bioaktiver Implantate

Einleitung

Bei dieser Verfahrensgruppe wird ein extrudierter Materialstrang definiert in der x-y-Ebene abgelegt und
schichtweise in z-Richtung zu einem beliebig strukturierten Volumenkoérper aufgebaut. So konnen einfache
Scaffolds (Volumenkorper mit definierter makropordser innerer Strukturierung zur Besiedlung mit Zellen)
aber auch komplexe Implantatgeometrien aus digitalen Konstruktionsdaten (CAD-Files) erzeugt werden
(Gebhardt 2013). Auf diesem Wege sind patientenspezifische Implantate unmittelbar vom 3D-Modell
herstellbar. Es konnen thermoplastische Materialien (reine Polymere oder Polymerblends) und unter
Zugabe von Additiven (Bsp.: Mineralienphasen, Wirkstoffe) vorgefertigte Mischungen dosiert werden.

Des Weiteren kdnnen auch Pasten direkt durch diese Verfahren verarbeitet werden. Zur Dosierung des
Materialstranges kommen durch Pasten geflllte Kartuschen, die mittels Druckluft beaufschlagt sind, zum
Einsatz.
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Sektion 2 Doppelschneckenextruder zur generierenden Fertigung bioaktiver Implantate

Einleitung

Die Herstellung von Mischungen mehrerer Komponenten innerhalb eines RP-Prozesses zum Aufbau von
Volumenkdrpern ist aktuell in konstanten Mischungsverhéltnissen fiir pastdse, viskose und flissige
Materialien maoglich. Das Mischungsverhaltnis ist bei bisher bekannten Prozessen fest vorgegeben und
kann wahrend der Verarbeitung in der Regel nicht variiert werden. Mittels Duokartuschen (unterschiedliche
Volumina), welche uber einen Linearantrieb definiert entleert werden, erfolgt Uber einen statischen
Mischaufsatz die Homogenisierung des Materials. Die Realisierung von Gradienten, d.h. Variation der
Zusammensetzung eines Hybridmaterials oder Einarbeitung von Wirkstoffen in veréanderlicher
Konzentration innerhalb eines Konstrukts, ist allerdings bisher nur bedingt moéglich. Aktuelle Anlagen, mit
denen im FDM-Verfahren Biopolymere verarbeitet werden konnen, zeigen zusatzlich eine hohe
Temperaturbelastung des Materials, was insbesondere flr beigemischte biologische/organische Additive
negative Auswirkungen zeigen kann.

So werden die zu verarbeitenden Materialmischungen Uber den gesamten Dosierprozess im Dosierkopf
deutlich Gber den Schmelzpunkt des Materials erhitzt (Abbildung 2).
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Sektion 2

Einleitung

Das thermoplastische Polymer muss vom
Material-container bis zur Extrusion in einem
plastisch viskosen Zustand gehalten werden.
Damit steigt bei thermosensitiven Zusatzstoffen
die Gefahr einer frihzeitigen Degradierung oder
Denaturierung des Wirkstoffes. Daher haben wir
uns zum Ziel gesetzt, die Voraussetzungen zur
Herstellung homogener Mischungen innerhalb
des FDM-Verfahrens zu schaffen, wobei die
Materialien einer minimalen  Temperatur-
belastung ausgesetzt werden.

Zusatzlich ist es winschenswert, die zu
verarbeitenden Materialmischungen, ohne an ein
festes Verhéaltnis gebunden zu sein, prozess-
integriert zu homogenisieren.

Doppelschneckenextruder zur generierenden Fertigung bioaktiver Implantate

Druckluft

A/

Teflonstopfen

Extruderschnecke thermoplastisches

Polymer

Heizkartusche

- A Dosiernadel
y Thermosensor
thermoplastisches Polymer

-gf— extrudierter Strang

~C— 3D-Volumenkérper

>

X

Abb. 2: Schema Polymerextruder
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Sektion 2 Doppelschneckenextruder zur generierenden Fertigung bioaktiver Implantate

Einleitung

Zum  Erreichen der Zielstellung, sollte ein
Doppelschneckenextruder (DSE) miniaturisiert und als
Dosierkopf (DK) innerhalb eines FDM Prozesses
genutzt werden (Abbildung 3). DSE werden u.a. in der
pharmazeutischen Industrie fir die Herstellung
homogener Mischungen, beispielsweise bei der
Tablettenherstellung mit Wirkstoffeinbettung eingesetzt.
Die typischen Dimensionierungen dieser Geréate
schlossen bisher die Integration in eine RP-Anlage
aus.

AN N

il

Mischbereich mit

(—-""‘ Doppelschnecken

A\l
\ 2!-41

A
P/
=
—
==
—
-
L
k=]
1
wa
—
"
.’"

homogenisierter

(__—-—-——' Materialstrang
v aufgebauter
‘ Volumenkorper

Abb. 3: Schema Doppelschneckenextruder-Dosierkopf
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Sektion 2 Doppelschneckenextruder zur generierenden Fertigung bioaktiver Implantate

Material und Methoden

Zur Definition notwendiger Doppelschneckenabschnitte (Fordern/Kneten/ Verdichten) erfolgte die
Entwicklung eines Funktionsmodells nach der grundséatzlichen Doppelschneckenmodulgestaltung flr
gleichlaufige Doppelschneckenextruder nach Kohlgrueber (2007). Als CAD-Software wurden CATIA V5
(Dassault Systemes) und Inventor 2011 (Autodesk) eingesetzt.

Zur Herstellung geeigneter Einzelteile eines vergrof3erten Funktionsmodells, wurde eine RP-Anlage FDM
Titan (Stratasys) genutzt. Zur Beurteilung des Materialtransports und der Homogenisierung wurde im
Funktionsmodell zur Simulation eines aufgeschmolzenen Polymers weil3e Vaseline unter Zugabe von
Eisen(ll)oxid-Pulver als homogen einzumischenden Zusatzstoff verwendet. Aufbauend auf den
Testergebnissen des Funktionsmodells erfolgte die Fertigung miniaturisierter Doppelschnecken.

Des Weiteren wurden vorgefertigte Mischungen eines thermoplastischen Polymers mit Zusatzstoffen zu
dreidimensionalen Scaffolds aufgebaut. Als Grundmaterial kam das thermoplastische Biopolymer Poly(e-
caprolacton) (PCL, Mn = 45.000 Da, Sigma-Aldrich) zum Einsatz.

Als Mineralphasen wurden Calciumphosphate (Cay(PO,),, Sigma Aldrich) und Calciumcarbonat (CaCO.,
Merck) zugemischt.
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Material und Methoden

Die Verarbeitung von Vormischungen aus PCL mit verschiedenen Mineralanteilen (CaCO,; und Ca,(PO,),)
konnte mit einem BioScaffolder (SYSENG) (John 2008) unter Einsatz eines DK zur Polymerextrusion
(Abbildung 2) realisiert werden. Dieses Vorgehen wurde zur spateren Funktionsbeurteilung des DSE-DK
gewabhlt.

Als Basisgerat fur die Integration des Doppelschneckenextruders wurde eine 3D-Discovery der Firma
regenHU genutzt.

Mittels DSE-DK hergestellte Polymer-Mineralmischungen (PCL+CaCO4 / PCL+Ca4(PO,),) wurden auf ihre
Materialzusammensetzung mittels thermogravimetrischer Analyse (TGA, Mettler Toledo) untersucht.

Zur Materialzufihrung im DSE-DK werden zwei maodifizierte Flachbodenforderer (three-tec) genutzt. Fur die
Zerkleinerung des PCL Granulats (handelstblicher Lieferzustand ca. 2 mm Durchmesser) zur Verwendung
im Flachbodenfoérderer wurde eine Analysemihle MF 10 (IKA) eingesetzt. Um das PCL in der Muhle in
kleine Partikel (¢ 0,4 mm) mahlen zu kénnen, erfolgte die Mischung des Polymers mit Trockeneis.
Zuséatzlich wurden alle materialberihrenden Teile der Analysemihle vor Zerkleinerung des PCL mit
Trockeneis gekihlt, um eine Temperaturernéhung des Mahlgutes weitestgehend auszuschliel3en.
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Material und Methoden

Zur Vergleichbarkeit aller hergestellten Scaffolds aus Vormischungen mittels BioScaffolder und durch

prozessintegrierte Mischungen mit dem DSE-DK in 3D-Discovery, wurde eine einheitliche Geometrie
gewabhlt:

« Wirfel (8x8x4) mm (LxBxH)

« Strangabstand x-y Ebene: 0,55 mm

» Schichtabstand in z-Richtung: 0,26 mm

* Innendurchmesser der verwendeten Dosierdise: 0,33 mm

Die Verarbeitungstemperatur der Vormischungen lag im BioScaffolder bei 74°C. Im DSE-DK konnten die
Materialien bei nur 65°C prozessiert werden.
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Ergebnisse

Ausgehend vom Aufbau klassischer gleichlaufiger Doppelschneckenextruder wurde ein Funktionsmodell
(Abbildung 4) entwickelt. Zur Erstellung der einzelnen Funktionsbauteile und Baugruppen wurden jeweils
mehrere Varianten aufgestellt und zur Entscheidungsfindung anhand von selbst entwickelten einheitlichen
Kriterien verglichen.

Funktionsmodell Doppelschnecken Barrel
Material 2

Geometrie
]
Material 1 D N\
Kiihlzone (L
> > Heizzone _ ‘
Heizzone =

Abb. 4: Funktionsmodell / Doppelschneckengeometrie / Barrel
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Ergebnisse

Mit Hilfe des Funktionsmodells konnte eine
Beurteilung der Wirksamkeit und Notwendigkeit
einzelner Doppelschneckenmodule erfolgen. Es
wurde gezeigt, dass im betrachteten Fall fir
eine  Homogenisierung der verarbeiteten
Materialien keine Knetmodule erforderlich und
Fordermodule ausreichend sind. Dies flhrt
zusatzlich zu einer geringeren Scherbelastung
auf die Materialien bei der Verarbeitung.

Nach Testlaufen mit dem Funktionsmodell
wurde die Konstruktion skaliert, miniaturisiert
und als Dosierkopf mit notwendigen An-/
Zusatzbauteilen und Softwareanpassung in
eine 3D-Discovery FDM Anlage integriert
(Abbildung 5).

Abb. 5: In Anlage integrierter Doppelschneckenextruder-
Dosierkopf (DES-DK)
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Ergebnisse

Es konnte gezeigt werden,
dass mittels DSE-DK
homogene Scaffolds aus
zwei pulverformigen Aus-
gangsmaterialien  herge-
stellt  werden konnen
(Abbildung 6).

Abb. 6: REM Aufnahmen, Vormischung (PCL+ 50% CaCO,) im BioScaffolder
hergestellt (1-2), mittels DSE-DK zu Scaffolds verarbeiteter Mischungen (3-4
PCL+ 50% CaCO,, 5-6 PCL+ 60% CaCO,); der Messbalken entspricht 100
um (1, 4, 6), 20 ym (2) und 200 um (3, 5)
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Ergebnisse

Das Mischungsverhaltnis konnte beliebig tGber die variable Dosierung der beiden Materialzufihrungen
definiert und verandert werden. Im Vergleich zu untersuchten Vormischungen ist in Abbildung 6 auch bei
den im DSE-DK hergestellten Scaffolds eine gleichmallige Partikelverteilung tiber das gesamte Volumen zu
erkennen.

Uber die Anlagenparameter eingestellte Mischungsverhaltnisse wurden kontrolliert und real erreicht.
Beispielhaft sind in Abbildung 7 die TGA-Graphen dreier unterschiedlicher Scaffolds mit identischem
Mischungsverhéltnis (56% CaCO,;, Proben 1-3) gezeigt. Im Diagramm entspricht die y-Achse der
Probenmasse, die x-Achse der Temperatur. Bei allen Proben ist zwischen 500 °C und 640 °C ein Plateau
ersichtlich. Bis dahin ist das PCL vollstandig verbrannt und die verbleibenden Gewichtsprozente der Probe
entsprechen dem zugemischten CaCO, Anteil von 56%.

Bei allen im DSE-DK verarbeiteten Mischungen wurde mit nur einer, der Dosiernadel am n&achsten
gelegenen, Heizzone (Abbildung 4, Barrel) bei einer Temperatur von 65°C knapp oberhalb des
Schmelzpunktes von PCL (60°C) gearbeuitet.
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Abb. 7: TGA mittels Doppelschneckenextruder-Dosierkopf hergestellter
PCL-CaCO; Materialmischungen mit 56% CaCO; - Anteil
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Ergebnisse

Diese lag im Vergleich zur Verarbeitungstemperatur der Vormischungen (BioScaffolder) um 10°C niedriger.
Mit dem segmentierten DSE-DK mit zwei Heizzonen und einer Kiuhlzone (Abbildung 4, Barrel) konnte der
thermische Einfluss auf die dosierten Materialien damit nachweislich qualitativ und quantitativ minimiert
werden. Im Vergleich zu den Ergebnissen vorgefertigter Mischungen konnte eine homogene
Partikelverteilung der Materialien unter Einsatz des DSE-DK gezeigt werden (Abbildung 8).

Dartber hinaus konnten unter Einsatz des DSE-DK hdohere Anteile der Mineralphasen mit der
Polymerphase in Mischung gebracht werden.

Die dabei mogliche maximale Additivzumischung lag bei Einsatz des DSE-DK bei 60% Mineralanteil,
hingegen mit herkdmmlichem Einschneckenextruder-DK (BioScaffolder, Abbildung 2) und der Verwendung
von Vormischungen wurde die Verarbeitungsgrenze bereits oberhalb von 50% Mineralanteil erreicht.
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Ergebnisse

Mit dem Einsatz eines DSE als Dosierkopf innerhalb eines RP-Prozesses konnte damit zusammenfassend
gezeigt werden, dass:

« eine homogene Mischung mit definiertem Mischungsverhaltnis wahrend der Verarbeitung erzeugt
werden kann

« die Temperaturbelastung auf die verarbeiteten Materialien reduziert und damit auch die Kombination von
niedrig schmelzenden thermoplastischen Polymeren mit thermosensitiven pulverférmigen Zusatzstoffen
maoglich wird

* im Vergleich zu herkdbmmlichen Anlagen hohere Anteile pulverformiger Additive zu den Polymeren
beigemischt und zu dreidimensionalen Volumenkorpern aufgebaut werden kénnen.
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Sektion 2 Laserstrahlfunktionalisieren von dreidimensionalen Kunststoffformteilen

zur Erzeugung von elektrisch leitfahigen Strukturen

Abstract

Es wird ein neues Laser-MID-Verfahren vorgestellt, welches im Rahmen eines Forschungsprojektes
entwickelt wird und flr zahlreiche Kunststoffe ohne Aktivierungsadditive angewandt werden kann. Das
Verfahren stellt eine neue Mdglichkeit dar, Schaltungslayouts auf dreidimensionale Kunststoffformteile
aufzubringen Die Funktionalisierung der Kunststoffbauteile wird durch einen Zweistufenprozess erzielt.
Wahrend im ersten Schritt simultan eine Laserstrahlaktivierung und Keimanlagerung stattfindet, erfolgt in
einem zweiten Schritt die Metallisierung der aktivierten Oberflachenbereiche. Experimente zur
Laserstrukturierung verschiedener Kunststoffe zeigen, dass diese Methode eine wirkliche Alternative zu den
bisherigen MID-Technologien darstellt.

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Anwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



Sektion 2 Laserstrahlfunktionalisieren von dreidimensionalen Kunststoffformteilen

zur Erzeugung von elektrisch leitfahigen Strukturen

Laserstrahlfunktionalisieren von dreidimensionalen Kunststoffformteilen zur
Erzeugung von elektrisch leitfahigen Strukturen

Martin Uebel | Ferdinand Ziegler | Andrea Barz | Jens Bliedtner | Michael Mohwald |
Andreas Knauft | Stefan Fricke

Ernst-Abbe-Hochschule Jena

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Asnwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



Sektion 2 Laserstrahlfunktionalisieren von dreidimensionalen Kunststoffformteilen

zur Erzeugung von elektrisch leitfahigen Strukturen

Einleitung

In den letzten Jahren wurden verschiedene MID-Verfahren wie Zweikomponentenspritzgiel3en, Heil3pragen
oder Laser-MID-Technologien entwickelt, um 3D-Bauteile mit elektronischen Schaltungen zu verbinden [1,
2, 3]. MID stenht flr "Molded Interconnect Devices" und beschreibt elektronische Bauteile, bei denen
metallische Leiterbahnen auf spritzgegossene Polymertrager aufgebracht werden.

Insbesondere die Laserdirektstrukturierung von Kunststoffbauteilen, das sogenannte LDS-Verfahren, ist
eine sehr effiziente Methode flexible Schaltungslayouts zu generieren. Um jedoch eine anschlieBende
Metallisierung der strukturierten Polymerbereiche zu gewéahrleisten, missen Aktivierungsadditive im
gesamten Material zugefligt werden, was das Verfahren sehr kostenintensiv gestaltet. [4, 5]

Ein weiteres Laserstrukturierungsverfahren basiert auf der Erzeugung elektrisch leitfahiger Strukturen auf
Kunststoffoberflachen ohne einen nachfolgenden Metallisierungsschritt. Erreicht wird dies durch die
Einlagerung von Kohlenstoffnanorb6hren als Aktvierungsadditiv im gesamten Kunststoffvolumen. Die
erreichbaren Leitfahigkeiten liegen deutlich unter denen metallischer Leiterbahnen. [6]
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zur Erzeugung von elektrisch leitfahigen Strukturen

Einleitung

Im Fokus der im Folgenden vorgestellten Ergebnisse steht die Entwicklung eines Verfahrens zur
Generierung laseraktivierter Strukturen auf Kunststoffformteilen ohne den Zusatz von Aktivierungsadditiven
im Kunststoff. Ein gro3er Vorteil dieses Verfahrens ist die Anwendbarkeit fir eine Vielzahl handelsiblicher
und preisgunstiger Kunststoffe. Auch Bauteile, die im Rapid-Prototyping-Verfahren hergestellt wurden, sind
geeignet. Das Verfahren erlaubt eine sehr gute Flexibilitdt bezlglich Layoutdnderungen und einen hohen
Komplexitatsgrad bis hin zur dreidimensionalen Bearbeitung auf beliebig geformten Kunststoffoberflachen.
Die aufwandige Leiterplattenherstellung kann entfallen, das Gehauseteil wird direkt als Schaltungstrager
genutzt.
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zur Erzeugung von elektrisch leitfahigen Strukturen

Prinzipieller Prozessablauf Additive Fertigung Spritzguss
Stereohtl_lografle Werkzeugherstellung

Lasersintern SpritzgieRen
Vakuumguss

Der innovative Ansatz des Verfahrens besteht darin, mit einem additiven
Verfahrensschritt durch partielle Laserstrukturierung metallisierbare ﬁ ﬂ
Strukturen gezielt nur auf die gewlnschten Oberflachenbereiche
aufzubringen (Aktivierung des Schaltungslayoutes).

laserunterstiitztes Abscheiden

Dieses zur Patentierung eingereichte Funktionalisierungsverfahren wird ﬂ
durch einen Laser-abscheidungsprozess erreicht, bei dem sich Metallisierung
metallische Keimbildner wahrend der Laserstrukturierung aus einer gabanisch
Flussigkeit auf der bearbeiteten Kunststoffoberflache abscheiden und U
anlagern. Nach einem Reinigungsprozess werden die Bauteile in ein

kupferionenhaltiges Bad eingebracht, in welchem ausschliel3lich die A““’fﬁi’iéﬂ;"d‘mg
laseraktivierten Bereiche verkupfert werden. B

|1

In einem anschlielRenden Galvanisierungsprozess kann die Schichtdicke

. ] i Anwendung
der Leiterbahnen je nach Anforderung der Anwendung erhéht werden. In RFID-Areetmen
Abbildung 1 sind die Prozessschritte fir die Herstellung eines Elmeganalytl
funktionalisierten Gehauseteiles aufgezeigt. Abb. 1: Prozessablauf fur funktionalisierte

Kunststoffbauteile
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zur Erzeugung von elektrisch leitfahigen Strukturen

Versuchsbeschreibung
Fur erste experimentelle Untersuchungen wurden industriell haufig eingesetzte Kunststoffe ausgewahlt.

Sie sind in Tabelle 1 dargestellt.
Zusatzstoffe

Acrylnitril-Butadien-

ABS Styrol keine
Polypropylen keine
Polybutylenterephthalat gruner Farbstoff

schwarzer Farbstoff +
Polyamid Glasfasern
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zur Erzeugung von elektrisch leitfahigen Strukturen

Versuchsbeschreibung

Die Laserstrukturierung erfolgte zur Parameteridentifikation an spritzgegossenen Platten der Abmessung
60 x 60 x 2,6 mm. Verwendet wurde ein Nd:YAG-Laser mit der Wellenlange 1064 nm. Zur Ermittlung der
Korrelationen zwischen Laserparametern und Eigenschaften der Leiterbahnen wurden Strukturmuster
verschiedener Lange (10 — 40 mm) und Breite 0,1 — 3 mm) sowie mit unterschiedlichem Abstand
zueinander (0,1 — 4 mm) generiert. Die untersuchten Laser- und Maschinenparameter waren die
Laserleistung (bis 60 W), die Pulsfrequenz (1 - 20 kHz), Vorschubgeschwindigkeit (100 — 2000 mm/s) und
die Anzahl der Bearbeitungswiederholungen (1 - 40).

Zur Keimbildung kam eine wassrige Losung aus Palladium(ll)-chlorid zum Einsatz, mit der der Kunststoff
wahrend der Laserbearbeitung bedeckt war. Nach einem Reinigungsschritt mit entionisiertem Wasser
erfolgte die anschlieRende chemische Verkupferung der laseraktivierten Strukturen mit dem kommerziell
erhaltlichen Kupferbad Enthone Enplate Cu872 bei einer Temperaturen von 43 °C.
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zur Erzeugung von elektrisch leitfahigen Strukturen

Ergebnisse

In umfangreichen Parameterstudien wurden Laser- und Prozessparameter fir die jeweiligen Kunststoffe
untersucht. Dabei mussen Laserleistung und Pulsfrequenz so gewahlt werden, dass ein sichtbarer
Umschmelzprozess stattfindet, jedoch nicht so grol3, dass die Oberflache zerstort wird. Die
Scangeschwindigkeit spielt eine untergeordnete Rolle und kann in einem grof3en Prozessfenster abgebildet
werden. Einen entscheidenden Einfluss auf die spatere Metallisierung hat die Anzahl der Uberfahrten.
Wahrend bei nur einfacher Laserbearbeitung keine ausreichende Bekeimung stattfindet, kann das Ergebnis
bei bis zu 40 Uberfahrten kontinuierlich verbessert werden, danach tritt eine deutliche Sattigung des Effekts
ein.

Nach diesen ersten Versuchen wurde festgestellt, dass die Oberflachenspannung der Keimbildnerldsung
den Laserprozess negativ beeinflusst. Ausgasungen werden an der Oberflache des Kunststoffes als
Blaschen abgelagert und stéren die Laseraktivierung. Durch Zusatz von Tensiden zur Aktivierungslosung
kann der Effekt verringert oder ganz unterbunden werden. Ein Einfluss der Tenside auf die Bekeimung
konnte nicht ermittelt werden. Der Effekt der Bekeimung kann aber verstarkt werden, wenn die Probe nach
der Laserbearbeitung noch bis zu 20 Minuten in der Aktivierungslosung verbleibt.
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zur Erzeugung von elektrisch leitfahigen Strukturen

Ergebnisse

Die Haftfestigkeit der Schichten auf dem Kunststoffbauteil ist ein entscheidendes Kriterium flr eine
Anwendbarkeit des neuen Laserstrukturierungsverfahrens. Es konnte ein Zusammenhang zwischen
erzeugter Rauheit und verwendeten Laserparametern detektiert werden. Ein Zusammenhang zwischen
Rauheit und Vorschubgeschwindigkeit konnte jedoch bisher nicht ermittelt werden.

Wie Abbildung 2 exemplarisch zeigt, ist die verwendete Laserleistung signifikant fir eine
Rauheitsanderung. FUr jede verwendete Vorschubgeschwindigkeit steigt die Rauheit mit erhohter
Laserleistung.

Hier ist es demzufolge moglich, Gber die Laserleistung eine definierte Rauheit einzustellen. Wird die
Rauheit jedoch zu grol3, verschlechtert sich die Qualitat der Leiterbahn durch zu grof3e Flachenstrukturen.
Hier ist ein Kompromiss zwischen einer glatten Flache und einer gut haftenden Leiterbahn zu finden. Die
genaue Beurteilung der Haftfestigkeit der Leiterbahnen auf den Kunststoffen ist Gegenstand aktueller
Untersuchungen.
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Ergebnisse
Ra von PBT (ohne Pd und Cu)
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Abb. 2: Vergleich der Rauheit fir PBT und verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten und Pulsfrequenzen
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zur Erzeugung von elektrisch leitfahigen Strukturen

Ergebnisse

Fur die Anwendung des neuen Verfahrens zum Schaltungsaufbau ist es von grof3er Bedeutung,
hinreichend diinne Strukturen zu erzeugen, um komplexe Leiterbahnlayouts realisieren zu kdnnen.

P o . e S e S s
Abb. 3: Mikroskopaufnahme von dinnen Strukturen auf PA, links bis zu 0,3 mm Strukturgrof3e, rechts bis zu 0,08 mm
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zur Erzeugung von elektrisch leitfahigen Strukturen

Ergebnisse
Far diese Versuche wurden unterschiedliche
Leiterbahnbreiten und —abstdnde gewéahilt. Mittels

Laserstrukturierung wurden Felder mit Breiten von minimal
80 um aktiviert, die einen Abstand von minimal 80 pm
zueinander ausweisen (Abb. 3). Fur diese kleinen Strukturen
kommt es vereinzelt auch zu einer Metallisierung der
Polymeroberflache zwischen den Aktivierungsbereichen.
Dieser Effekt ist bei Strukturabstanden und -breiten grof3er
300 pm nicht zu beobachten. Eine Ursache flr das
beschriebene Phanomen kann eine Warmebeeinflussung
des Polymermaterials Uber die Abgrenzung der strukturierten
Bereiche hinaus sein.

Mit den in den Untersuchungen gewonnenen Erkenntnissen
konnte ein erstes Muster als Schaltungslayout hergestellt
werden, das in Abbildung 4 dargestellt ist. Die Abmessungen
der Versuchsplatte aus PBT betragen 60 x 60 mmz2,

Abb. 4: Muster einer Leiterbahnanordnung, erzeugt auf dem Kunststoff
PBT mit dem Verfahren der laserunterstitzten Abscheidung
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zur Erzeugung von elektrisch leitfahigen Strukturen

Zusammenfassung

Das vorgestellte Laser-MID-Verfahren stellt eine neue Maglichkeit dar, dreidimensionale Schaltungslayouts
auf Kunststoffformteile aufzubringen. Die Metallisierung der Leiterbahnen erfolgt dabei zweistufig.

Im ersten Schritt werden die zu metallisierenden Bereiche laseraktiviert, im zweiten Schritt erfolgt die
Metallisierung der aktivierten Oberflache. In ersten Experimenten konnte die Funktionalitat des Verfahrens
nachgewiesen werden.

Es wurden fur mehrere Kunststoffe geeignete Laser- und Prozessparameter ermittelt, die es ermaoglichen,
dinne Leiterbahnstrukturen auf den Kunststoffen zu erzeugen.

Rauheitsanalysen zeigen Zusammenhéange zwischen Laserbearbeitung und resultierender Oberflache, die
fir Aussagen uber die Haftfestigkeit genutzt werden sollen.

Ein erstes Muster einer Leiterbahnanordnung konnte erfolgreich hergestellt werden.
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Sektion 2 Laserstrahlfunktionalisieren von dreidimensionalen Kunststoffformteilen

zur Erzeugung von elektrisch leitfahigen Strukturen

Projektpartner

Das neue Laser-MID-Verfahren wird im Rahmen eines Forschungsprojektes mit folgenden Projektpartnern
entwickelt:

3D-Schilling Prototypen GmbH,

TU limenau,

LCP Laser-Cut-Processing GmbH,

Jenaer Leiterplatten GmbH,

Gera-ldent GmbH

Dieses Forschungsprojekt wird gefordert vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
ZIM — Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand
Forderkennzeichen VP2156319TA4
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Sektion 2 Laserstrahlfunktionalisieren von dreidimensionalen Kunststoffformteilen

zur Erzeugung von elektrisch leitfahigen Strukturen
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Sektion 2 GenLight — Bionisch inspiriert, generativ gefertigt

Damir Sokolov, EDAG Engineering GmbH Wolfsburg

Kontakt

EDAG Engineering GmbH
Projektkoordinator Lichttechnik und Simulation

Schweriner Stralde 4
38444 Wolfsburg
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Sektion 2 GenLight — Bionisch inspiriert, generativ gefertigt

Abstract

Die generative Fertigung von ultraleichten
multifunktionalen Komponenten werden am
Beispiel PKW Scheinwerfer (GenLight)
dargestellt. Die Vision von EDAG ist die
werkzeuglose Fertigung von komplexen
Strukturen mit unerreichter Gestaltungsfreiheit
und maximalem Leichtbaupotenzial fur kleine
Serien. Der GenLight verfolgt das Ziel, mittels
einer bionischen 3D-gedruckten Kuhlstruktur
die Lichtleistung der LEDs und die
Leistungsfahigkeit des Systems zu erhohen.

Den nachfolgenden Beitrag in der ATZ 02|16
finden Sie unter

http://www.edaq.de/fileadmin/edag/downloads files/O

é gl’zeszsoe]/-léI’GZ?ediDDinq/2016/ATZ Scheinwerfer 202 Generativ gefertigter Scheinwerfer Genlight (Quelle EDAG Engineering GmbH)
P
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Ist Toamieker 10r Licht&chnk und
Smuistion und veramwortich 10
das Genl ight-Projekt tel der Edag

Erginacring GmdH in Wolsburg,
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Scheinwerfer 2025
Bionisch inspiriert 7
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oo

Damir Sckofov, M. B. Eng.

&5t Frofakikoordinator Licht B
und Simaiation bel der Edy
Enginecring .

und generativ gefertigt

3-D-Druck und Bionik erobern neue Anwendungen im Pkw.

Edag hat eine Kombination aus Werkstoffen und Verfahren
erdacht, mit der eine durchgehende generative Fertigung
eines Scheinwerfers mit Ausnahme der Reflektoren moglich

Wil Schwarz
Ror Entwickiong

ist. Im Projekt namens Genlight wird die LED-Kohlleistung
mit bionischen Kohlkorpern gesteigert. Bis 2025 konnte der
Scheinwerfer Serienreife erlangen.
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AKTUELL DREI TREIEER

In der amomobilen Lichiechmk gt es
akuell dret Trelber, die das Design von
Schalnwerfern nachhaldg beetnfhissen.
Fuom efnen verlang es endenxel] eina
tmmer geringere vertikale Ddmenstonle-
rung der Schetnwerder. Zum anderen sal-
len mehir Lichdelzming auf die Simage
pabrache und glelchzeing das Gewche
und die Kosten weler reduzient warden.
Um diese Herausforderangen realisiaren
zu kinnen, milssen die DomEnen
Destgn, Opifkengwurf, Konsirukiion,
Thermomanagement und FETgungs-
iechinik kinfilg noch enger zusammen-
arbelten. Es gilt, bef immer kirzer
werdenden Emwicklungszefien und
Produkilebenszyklen ain Maximmm

an Performance des Produlkis Schein-
werlfer zu genetleran.

M dem Projekt namens Genlight des
Enewlicklungsdiensiletswers Edag wurde
dieser Muld-Domanen-Ansair aufga-
grifien und in eln generativ geferdg es
Schetrmwerferkonzep dberfithre. Als Vor-
lape diemee der Scheinwerfer des Edap-
Prowotypfahrzeugs Light Cocoon. #1al war
a5, per Piug-and-Fay uneer Morzmng der
pemerativan Fertigung einen Hchnech-
misch mulassungsfahigen Schelmwerfer
engwlickeln, der chne nennenswerss Ein-
schnieee tn das Fahraeug ingsgriern wer-
den konme. e Ergebmisse aus dieser
Arheft werden im Folgenden vorgesesll.

AUSLEGUNG UND NOTWENDIGE
DESIGNANDERUNGEN

Um den Herausforderungen hegagnen
ktmnen, wurden munschst mehrere hehi-
iechnische Konzepie ersiell. Es folgie
aine Funkimsfesidegung dar Hehnechni-
schen Emnzelkomponeneen. Dabel wurde
den hellen Stretfen aus dem Anlanfiild
dia Tagfahrlichifunkdon (TFL) zupeard-
net, wobal der uniers Leuchesiretfan
zugleich als wischender Fahrmichmngs-
anzedger in alner Doppelfunkdon fun-
glery. Der umere Lenchisretfen aus dem
Lighe Cocoon wurde eingskarze, um den
peseizlichen vorgaben |1] des Breten-
Hithan-Verh2linisses des wischenden
Fahmirichiungsanzelgars won 10 7u &
[siand: Jamuar 2015) gerecht zu werden.
Der noiwendige Bauraum fiir die
HampeHche-Linsenmodule wurde durch
‘erlagerung der LEDs fir die TFL-Fank-
tionen in vertkaler Richiung geschaffen,
spdass der Einsatz eines Lichlefiers fir

ATE 0212016 11E. Jahrgang

chule Merseburg 18.05.2016

1

£ o rrovar T e e Einsislierg

Lirrsansodel Angediucider Kinlkanal
BALE | Schematischer Awthau des Kdhl- und Figekonzepds fr den Cenlight-Scholswerfer (& Edag)

das TFL unabdinghar wurde. Um =ln
Hivchsrmafl an Homogeniid der TFL-Sig-
namren 7o errelchen, wurden vor dan
Lichuletiern Volumensirensr vorgesehen.

¥arch der Deslgndefinidon der Siche-
salie folgee die Konzeprion der Projak-
tomsmodul-Einsealimiglich ket Ban-
raumbeding: wurde nor die Moglich ket
der Crundeinseellung der Hawpbichi-
funkdonen umgesetzl. Betde Abblend-
lichimodule werden tm GenLighe-Schein-
warfer relatlv muetnander und aber aine
Koppelsiange mithilie etnes Swellmoors
e nach Beladungszusiand des Fahrmeugs
automatisch verstell.

BIOMISCHES KOHLEONZERPT

Fiir die Kithlung der LEDs der Haupe-
lichifankeionen wurde efn bonisches
Kithlkonzepe nach [2] aus dem Bereich
der Strrukturtheorie tiberfithr, das elne
mighichs: effiziente Warmeabfuhr
pewdhrlalsien soll. Dadorch konme die
Masse und das Valumen der Kithlktirper
reduziert werden. Um elnen Warmesiau
im Schetnwerfer zo vermelden, wuorden
die Kithlkarper auf der Aufenselie des
Gehiuses angebracht und nach efner
vorsmdie dimenstordery, BILD 1.

Um nicht mehr Gewtdit in das Fahr-
zenp 7u bringen, zum Baisplel durch ein
akives Kihlsysism mit Zusazlofem,
wrde die narfirliche Ressource Fahrowind
zuar Sielgenumg der Kihleisiung jdemifl-
mlert. Konsrukiiv sielhe sich die Frage,
wie man den Luftsirom chne zustizliche
Bawiedle aus der Fahrzengfront in das
Scheimwerferpehduse leien kimnee.

Fepzartontt

Dafitr pradesunden isi der dorch
genarative Ferdgung erseellie Rohban
des Light Cocoon, in den ohne aufwen-
dipe Werkzenge und Fnsarrhamella oder
Filgeveriahren ein Lufikanal eingshrache
werden kann. Dieser kann xuor Setfig-
kenserhithung der Karosserte und sakun-
dar zur Gewtdhisreduketon am Fahrzeug
betiragen. Der Lufimassensirom wird an
der Rickselie des Gehanses gesell, um
die Kithlung der Enzelkahlkirper zo
realisterer. For die VersielTharkaiy des
Linsenmoduls ware der Einsatz siner
Gummimanscheite nomwendig. um die
Dchiigket: des Gehduses belm erfonder-
Nchen Fretgang zu gewshrisisien.

VORTEILE DER GENERATIVEN
FERTIGUNG

An dieser Sielle jedoch kommen die
kiinfrigen Vorelle der generativen Feril-
gung zum Tragen. Aus elnem Arbeales-
krats mit einem Liefsranten fiir Kunst-
seoffe und einem Herseller einer 3-0-
Drickmaschine, die letcht modifizlenes
Sprizzgussgranulat in efnem FOM-
Schmelzverfahren muz, ging hervar,
dass es bersiis heuse moghch ts, mi
generativen Verfahren Mawerialpaarun-
2en aus warmeleidhig modifizierem
Palycarbonat und thermaopl astschem
Palyurethan (TPU) als Mehrkomponen-
iendmuck darzusellen. In Verbindung
mit einem fn Zukunft mighchen Maki-
materialdruck kann somi die gesamie
Gehfuseriickwand inklusive des Play-
neniragers in elnem Ferdgungsschrit
hergesiell wardean.
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Mit diesem Grundkonzept wurden die
Daallkonsirukdon vorangerrieben nnd
alle Vorzilge der generariven Ferigung
gemuezl. Fu fhnen zihl uneer anderem
der Wepfall von Emformrichiungen ans
dem herkiimmiltichen Werkzeughau.
Akmel] weisen 3-D-Drudoverfahiren noch
diverse Schwachsuallen bel Fastighaty,
Varmg und Temperaurbesiandighet:
auf. Auf Basls alner aus dem Light-
Cocoon-Projekt erstelleen Werksioff- ond
Fertigungsveriahrensmairix konneen filr
dieses Projeke die peeigneten Kombinaii-
anen for die Bawetle des Schetrwerfers
defintert werden, TABELLE 1.

Dies Wedieren wurde der Frage nach-
gepangen, ob die umerschiedliche Ober-
flachengualiid der Bameile, abhinglg
vomn gewdhlien generativen Fereigungs-
verfahren, und sine méghche Machbear-
bedtung melgerichier im Sinne der Lichi-

wechnik gemim werden kinnen. So
wurde zom Belsplel bel der Hawp-
blende bewusst eine geringe Aunflisung
des CAD-Daiensaizes beim (berfithren
In das STL-Format gewdhle, um etna
rane Oberflache darzuseellen. Dadurch
kann anf rusdizliche und mels: kosien-
Imensive Bearbelmungsschrine wie das
Etnbringen von Strukmiren in ein Werk-
zeug verzicheet werden. Danshen kiin-
nien sehr filigrane Darswellungsan von
Oberfldchen in klelnsier Dimension tm
pm-Bereich realisiert werden.

OPTIKENTWICKLUNG

Der Definltion des Fenigungsverfahrens
der opeisch nichi-relevamen Bamalls
folgee elne Toleranzanalysa. Das opiische
System, BILD 2. fiir da= Abblendlicht
wurde dabef aus der LED-Lauchimite]

Osram Ostar Headlamp Pro in Verbin-
dung mit einem Reflekor-Shuer-Syseem
und aner vorgeseizien Linse gahilder. In
BILD'3 tst die Abblendlichivenetlung des
Genlighe-Konzepes dargesiedle.

Fiir das Fernlcht wurde das gleiche
System mit angepassiem Reflakeor und
Linzss phne Shuver germnze. Eine Tole-
ranzanalyse ergab, dass opetsche Kom-
ponanien druckbar sind. Ansgenommen
151 mar der Reflakior. Bet diesem kann
auf ein einfaches Werkzeng mit vielen
Kawledien in Kombination mit elner
Bedampfung zurickgegriffen werden.

Des Weteeren wurde ein Fertgungs-
verfahren definfert, mi: dem betspliels-
weise Linsen hergestelll werden kifnnen.
Bel dem Verfahren handel s sich um
das sopenanme Palyler-Verfahren, bel
dem ein Kunstharz in Verbindung mie
Uv-Sirahlung m der gewiinschien Form

TRBELLE 1 [iwarsicht Obor dic Eaulniie des Scholswerfors und Iee prognostisiarion Forigusgsverfahmn i Ecag)

Baulell des Schelmwarfers Frtipmagsverfahren ‘Warksidf ‘Warllgharkalt dor Technlk
Bloniksinikhoren des TFL Bl Kunsiziofia x5 lafng

Bl Alminlum
Hoppelstangen ELE/FDM Kunsisiofla x5 lafra

ELMW Alminium

3-D-Fasar-FONE Kunsisiofla + Kohkensioltasarn
Hoppelarma SLEFDOM Kunstsiofia x5 Latra

SLMW Alminium

E-D-Fasar-FOMY Kunsiziofla 4+ Kohkensolftsarn

or fOr Louchiwelinrogullerung  SLE/FDM Kunsiziofl x5 Larg

SLM Alaminium

Hugkoptfrahman ELE/FDM Kunsiziofl sofort
x5 Jahra

Abschusssrhaiba Hocharucktictrahon mit Xunstsiofia hoch tansparont pptische GOte) < 8 laron

perarativem Werkesug
5

Lichtigker LA, Folyjat Xunstsiofia hoch tansparont pptische GOte) < 8 laron

Linsen ELA, Polyjet moch transpaent (pptische GOlm] <8 Javre

Oifesa TRL-Sohaihon FOM opaie Sirou-werksiofia

Gehiuse FOM Kunsiziofla < 8 latre

Frontpan FOM Kunsisiofia <8 laro

Blendia des TFL FOM; ELA ®unst=iofla  1ahro; SLA: sofort
Haupiblende FIOM; ELA Kunsisiofla < 8 Jare: SLA: solmd
Ohmrse Modulinnda ELE Kunst=iofla

Raflakior + Ehutier aoP Keramik

H Ol par PEung + Gehduse  Mull-B-FOM PC-TPU-wirmalaiti3hiper Kunsisioif

0 &

=l

{FLEnd Depastion Mossing!
3-D-Fasar-FOM = =

SLA = Sorankinoguie
5L = SekkINGS Lesorntem
5L
E!

Saipiiwes Lessrschmalmn Gelecive Lo Meling!

P = 3-0-0ruck
FOM = Mehriompanenien-Schmekschichiung

arsarstithds Schmelrshichiung

die Fenidionsintogmabion  Wirmaa bfutr® bal hohar Spiaeniempenstus palosder? &1
Momenio Jterragon wasdon solkn urie: Amwendung von bionischitopoing
Momenie doerragen wewden solken unier Arwendung von eadioslesenverssinian genars

h angisizion Tligranon! Minimelsnkduran Werksioff-, Cosichizoinep:
gien Composie@sunpen drem Weriso', G

BILD 2 Sirzhiengsnpa des Genlight-Schoiswertars
In dor Abblendichtfenktion (© Edag)

fithren kann. Die akwmell noch bestehen-
den werkstoffspaztfischen Herausforde-
rungen wie zum Betsptel die gelbliche
Verfarbung der Linsen, die am erhdhien
Absorpetonskoeffizienten fm niedrigen
wellenlingenbereich legt, sollen neben
der ntedrigen Temperawrbestindighett
der verwendaten Harze tn etnem Zeft-
hortzone kletner zwet Jahre gelast wer-
den. Darttber hinaus besieht akiuell
eine technische Limttation der Linsen-
hothe von circa 20 mm, die jedoch m
den nachsten Jahren aufgehoben wer-
den sollee.

Damit ware die generattve Hersiellung
von Lichtleftern ebenifalls moglich. Auf-
grund des geringen zur Verfugung ste-
henden Bauraums, des Formgebung und
der Vorgabe etnes bestmogiichen homo-
genen Erschetnungsbilds tber etnen gro-
fen Winkelbereich wurde auf die beretts
hewdhrie Einkopplung des Lichts m die
negative x- oder z-Achse in den TFL-
beziehungswetse Fahnrichtungsanzet-
ger-Lichiletter verzicheet. Es wurde elne

118. Jahrgang
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spezifische Mischung aller dret Raum-
richrungen fitr de Lichietnkopplung
umgesetzt. Abschltefend wurden Pris-
menopetken ausgelege und zur Lichtlen-
kung aufgebracht, die akuuell schon mit-
hilfe generatver Verfahren darseellbar
sind. Wetterhin trug der Einsatz von
volumenstreuenden Werkstoffen vor
der Opuk zur Homogented: bel.

Im Emwickhingsprozess wurde tn
Absummung mit der Designarbeles
gruppe Abstand von dem urspriinglichen
Ztel, elner 1oralen homogenen Anmutung
des TFL, genommen und eine mintmale
Inhomogentat wlertery, um efnen Kohle-
faser-Struktur-Effekt (CarbonLight) zu
erhalten. Akwell 1st der Etnsatz volu-
menstrevender Werkstoffe denkhbar,
Jedoch soll tm wetteren Verlauf des Pro-
tekts untersucht werden, Inwiewett stch
zum Betsptel Spritzgussgranulase for
diesen Efnsatzzweck anbleten, da sich
durch etnen gezfelen Schichienauibau
des Bautels ichuiechnische Efgenschaf-
ten erzielen lassen konnen.

INDIVIDUALISIERUNG
DURCH LICHTTECHNIK
ALS DESIGNELEMENT

Die TFL-Stgnaturen sollen in Zokunft
tiber das Car-Connecuvity-System sepa-
1at per HMI oder Fernbedtenung ange-
seepent werden ktnnen. Je nach Fahr-
wetse - wia sportlich, effiztent oder nor
mal - kann das TFL angepasst werden.
In BILD 4 werden die dret miglichen
Modt etnes schaltbaren Tagfahrlichis
SDRL {Swnchable DRL) dargestelle.

im Sportmodus soll nur der obere,
1m Ecomodus nur der untere und tm
normalen Modus betde TFL-Signaturen
vor Fahranrin gewahlt werden kiinnen,
BILD 4. So erdfinet sich efne wettere
Misglichkest zur Personalisterung und
Individualtsterung des Fahrzeugs.

Dieses Kanzepe tst unter den gegeba-
nen Randbedingungen zulassungstech-
nisch diskueabel. Daneben wurde tm
uneeren Signaturbereich uneer Verwen-
dung selbstentwickeher Plattnen mit
aufgabracheen 21 Nichia-LEDs (Typ NJS-
WI172AT) fiir das TFL und zusatzlichen
21 LEDs {Typ NC2A170A) in Kombina-
tfon dber ane egenentwickele Software
ein wischender Fahririchmingsanzelger
realistert. Dabet werden die PCB-Plaiinen
auf etnen Plaunentrdger aufgebracht.
Im Stmne der Funkdonstniegration fun-
glert dieser Trager gletchzelg als Anf-
nahme fitir den TFL-Licheletter und als
Kehlkorper far die LEDs. Dabet L3sst sich
dte Anzahl der gesammen Einzelkohlkor-
per von 45 auf 2 reduzteren. Diese Bio-
nikstrukiur kann nach etner Qualtfizte
rung des Werkstoffs auf der gleichen
Maschine wie das Gehause gedruckt
werden. Welterfohrend wire denkbar,
in dtese Struktur Letterhahnen etnzu-
bringen, um die Funkdon des Bautetls
um etnen Frethefisgrad zu erhohen.
Durch diese Magnahmen kinnwen
die Einzeletle drasusch reduziert und
dte Kosten fiir den Zusammenbau
gesenkt werden.

THERMISCHE ABSICHERUNG
DURCH CFD

Auf Basts der erzeugien Konzepigaomes
rie des Schetnwerfers wurde efne CFD
Stmulavion mithilfe der Open-Source-Soft-
ware OpenFoam durchgefthre, um die
Funkuonsfahigket des Staulufisysems in
verbindung mit dem btontschen Kithlkor-
per nach |2] zu bestigen. Die Absiche-
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2dung dar Aztiesdlichtfusktion des Gas

BILD 3 Simus pedels In Ealoschtusgsstle

rung durchitef dabet mehrere Einzel-
schrite. Im erseen Schritr wurde die reine
warmeldung des Kithlktrperkonzepts
berrachtet, um stcherzustellen, dass der
warmesintrag der LED tn den akav
gekahien Tetl des Kohlkiepers geletier
wird. Anschlfefend folgte die Bewertung
der Lufistrienung, die die Warme von der
Kithlktrperoberflsche abfthren soll. Das
Ergabais tst m BILD § ersichilich.
Zundchst wurde als Werkszoff for
den Kohlkorper Alumtntum verwendet,
um efne Vergletchbarkett elnes kon-
ventionellen Kohlkorperwerkstoffs
mit dem eines warmelettfihigen Kunst-
stoffs zu erhalen. Die Warmelettfahig-
ke von derzett verfigharen Kunst-
swoffen 15t dabet 1n etwa um den Fakeor
10 geringer als von Alumintum. Als

erste Annahme wurde etne geringe Sird-
mungsgeschwindigkett angesetzt. Diese
trug zur Steigerung der Ko hlketstung
des Knhlkorpers bet. For den aus Alumt-
nmm gefertigeen Xithlkdrper stellie sich
dieser Ansaiz beretts als ausretchend
heraus. Fir den Kunststoff mit der dewt-
lich geringeren Warmelettfhighett
retchee jadoch etne deutliche Erhdhung

der Stromungsgeschwindighett nicht aus,

um die LED ausretchend zu kohlen.

In etnem letzeen Schrite folgee die
Ermtulung etnes Kunsistoffs, der uneer
gegebenen Badingungen zur Kohlung
der LED ausreichend 1st. So wire ein
Kunsestoff notwendtg, dessen Warmedat-
ngskoeffizient um den Fakior 4 derze
konventtoneller wiarmelettender Kunse-
stoffe thersealgr. Kunsisiwoffe, die diese

Light-Scacinwarfors 1© Edag)

Etgenschafien anfwetsen, sind zwar
aktuell denkbar, Jedoch aufgrund des
Nischenmarkes fur aktuelle Sertenpro-
jekie nicht wirnischafilich darseellhar.

FAZIT

Auf Basis des GenLight-Projekes konnte
Edag folgende Erkenninisse gewinnen:
Zum etnen elgnen sich die vorgesiellien
Werkswife und Ferugungswetsen efl-
wetse berefes hewte filr den Efnsatz im
Beretch der Kleinserien. Zum anderen
solhe der Schetnwerfer mit all seinen
Komponenten tm Jahr 2025 darseellbar
sefn. Das umgesetzte Stauluftsystem 15t
nachwelslich funkdonsfihig und kann
mithtlfe des 3-D-Drucks zur Gewichts-
redukrton betrragen.

8IL8 4 Darsicfung ces schaltbaras Tagfahrichis
SOAL - mit Azdienclicht (bake Spaks) wad ohee
Atienciicet {rechte Spane) (© Edag)
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SEKTION 3

Design und Datengenerierung



Sektion 3 3D-Druck fir Museen

Oliver Jan Wagner, Rapidobject GmbH Leipzig

Kurzvita
Oliver Jan Wagner, Jahrgang 83, studierte Nachrichtentechnik (Bachelor of Engi-

neering) und Informatik (Diplominformatiker FH).

Nach seinem Studium widmete er sich 6 Jahre der automatischen Audio
Mustererkennung von Schimpansen innerhalb des Max-Planck-Instituts fhr
evolutionare Anthropologie sowie des Fraunhofer Instituts flr digitale Medien als
wissenschaftlicher Anwendungsprogrammierer.

Nach dem erfolgreichen Abschluss des geforderten Forschungsprojekts
grindete er die 3D-Druck-Firma Mindprinter.

Seit Anfang 2015 ist Oliver Jan Wagner Produktionsleiter der Rapidobject GmbH.

Kontakt

Rapidobject GmbH
Weil3enfelser Stralie 84
04229 Leipzig

Tel.: (0341) 23 18 37 14
Mail: oliver.wagner@rapidobject.com
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VVom 3D Drucker ins Museum

Geschichte zum Anfassen

Oliver Jan Wagner, Rapidobject
3. Mitteldeutsches Forum "3D-Druck in der Anwendung”
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© Carola Radke/Naturkundemuseum Berlin (http:// http://www.ingenieur.de/Themen/3D-Druck/Orginal-zu-schwer-T-Rex-Schaedel-kommt-3D-Drucker)
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© Carola Radke/Naturkundemuseum Berlin (http://www.ingenieur.de/Themen/3D-Druck/Orginal-zu-schwer-T-Rex-Schaedel-kommt-3D-Drucker)
* Tristan im Naturkundemuseum in Berlin
* 66 Millionen Jahre altes Knochengerlst
* Ho6he: 3,5m, Lange: 12m
* Erste Skelett eines Tyrannosaurus, das in Europa offentlich gezeigt wird
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© TU Berlin/Pressestelle/Philipp Arnoldt (http:

* Riesenschadel mit Kiefern voller Zahne zu schwer fiir Skelett

-> moglichen Halsbruch durch 3D Druck Modell ausschlielRen
* Digitalisierung des Schadels mit Fotogrammetrie und CT-Scans
* 3D Druck von 50 Einzelknochen des Schadels in 30 Stunden

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Asnwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



.‘.."

::38/ rapidobject
*+. %" ideenzumanfassen

Forschungsgrundlage Uber

Grenzen hinweg
,Mine fur Kupfer- & Zinkgewinnung*

© focusTerra, ETH-Ziirich, Jon Etter, 2015
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Auf einen Blick 3894 rapidobject’
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* Kidd Mine, weltweit tiefste Mine fir
Kupfer & Zink (3000 m), Ontario/Kanada

* Museum focusTerra der ETH Ziirich
(Eidgendssische Technische Hochschule
Zirich)

* Forschungsexponat fur Ausstellung

* Kunststoff
* Oberflaichenveredelung: Lackierung

*30x15x60cm
* MaRstab 1:5000
* Wandstarke: nur 1,5 mm

11.05.16
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Konstruierte 3D Daten Visualisierung

Kanten / Flachenuiberlappungen)
© Rapidobject GmbH

11.05.16 7
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"©9 ©http://blogs.agu.org/martianchronicles/
2011/08/01/9800-feet/
_— Untertagebau
Wandstarke von 1,5 mm
Ausstellung
,BodenSchatzeWerte — Unser
11.05.16 Umgang mit Rohstoffen 8
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Seismic Truck

Fir den Abbau der
Mine erhalten
Geologen durch
Schwingungen
Informationen Uber
Vorkommnisse von
Kupfer und Zink

11.05.16
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- Archivierung bei Verlust oder

zur Schonung des Originals
Projekt ,Dom zu Halberstadt”

© MDR/ Dom zu Halberstadt
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* Altarrelief des Doms zu Halberstadt

* MDR

* Requisite fur Dokumentarfilm

* Kunststoff
* Oberflaichenveredelung: Lackierung

*30x15x60cm
* MaRstab 1:5000
* Wandstarke: nur 1,5 mm

11.05.16 11
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Altarrelief wieder komplett
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© MDR/ Dom zu Halberstadt
11.05.16 12
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als Filmrequisiten

3D Modeling Original: nur zum Abfilmen geeignet

© MDR/ Dom zu Halberstadt

3D Druck Modell als Requisite

11.05.16 13
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Rekonstruktionen
von zerstorten
Anlagen:

_Forum Romanum?®

© Winkelmann Institut
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Auf einen Blick 1387 rapidobject’
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* Forum Romanum

* Winkelmann Institut der Humboldt-
Universitat zu Berlin

* Architekturmodelle fiir Ausstellung

* Kunststoff

* GroRtes Modell: 28 cmx4 cmx 2,6 cm
* Mal3stab 1:350

11.05.16 15
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© Winkelmann Institut
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Tempel ,Aedes Castoris”

) Tempelrume — 3D Druck Modelle

* Einer der altesten Tempel * 10cmx15cmx10cm * PA2200
auf dem Forum * Maldstab 1:350)
Romanum (484 v. Chr.)
© https://www.expedia.de/Forum- © Rapidobject GmbH © Rapidobject GmbH

Romanum-Rom.d502481.POI

11.05.16 17
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© Winkelmann Institut

© Winkelmann Institut © Winkelmann Institut

Bauphase um 100.v.Chr Bauphase um 14 n. Chr.
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© Winkelmann Institut © Rapidobject GmbH
s

© Winkelmann In S\ W © Winkelmann Institut
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UbergroRRe Objekte in
verschiedenen Maldstaben

Volkerschlachtdenkmal
Leipzig”

© Rapidobject GmbH
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* VVélkerschlachtdenkmal

* Stadtgeschichtliches Museum Leipzig

* Exponat flir Dauerausstellung

* Kunststoff
* Oberflachenveredelung: Lackierung

*91 cm
* Malstab 1:100

11.05.16 71

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Anwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



Vorlagen fur das 3D Modeling -" rapidobject’

l
/" ideenzumanfassen

-'-

O S

i i

Fotos Planzeichnungen

© Stadtgeschichtliches Museum Leipzig © Stadtgeschichtliches Museum Leipzig
11.05.16 22
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© Rapidobject GmbH
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Vorlage zur
Rekonstruktion im

Auldenbereich
_Gellert-Medaillon®

© Rapidobject GmbH
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* Medaillon von Christian Furchtegott
Gellert fur Grabplatte
im Grassimuseum Leipzig

* Kulturamt Leipzig

* Repikat

* Transparenter Kunststoff
* Bronzeguss

* 32 cm Durchmesser

11.05.16
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Grabplatte im Aul3enbereich

des Grassimuseums Leipzig - "' rapidobject’
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© Rapidobject GmbH © Rapidobject GmbH

11.05.16 26
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Vorlage zum beriihrungslosen 3D Scannen ::it# rapidobject
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© Rapidobject GmbH
© Rapidobject GmbH
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Erhobene 3D Daten .

Inkl. Unebenheiten der Grabplatte -2°.'3' rapidobject’

O @ e o ideenzumanfassen

11.05.16 )8

© Rapidobject GmbH
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3D Druck Modell im 3D Drucker

Volle Auslastung des Bauraumes 2 rapldoblect
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© Rapidobject GmbH
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Kunststoffmodell

als detailgenaue Vorlage 22'3: rapidobject’
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3D Druck Modell Medaillon aus Bronze

© Rapidobject GmbH © Rapidobject GmbH

11.05.16 30
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Fertiges Bronzemodell
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AulRenfassade des Grassimuseums Leipzig rapidobject’
o}

Medaillon aus Bronze

© Rapidobject GmbH
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Tastmodelle fur Blinde

3D Druck historischer
Wandgemalde“

© Rapidobject GmbH
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* Wandgemalde der Albrechtsburg MeilRen

* Schlésserland Sachsen

* Tastmodell fiir Blinde und Sehbehinderte

* Kunststoff
* Oberflachenveredelung: Farbe

*37x29x4cm

11.05.16 33

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Anwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



3 Wandgemalde als Vorlagen 137! rapidobject’
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Anforderungen

* Umsetzung von 3
Szenen/Wandbildern (19. Jh.)

* Fokus auf Details

* Mehrere Hohenniveaus

- Ziel: Szenen fir Blinde ertastbar

Grindung der Burg Bestlirmung der Burg Einzug Konrads des
MeilRen durch Heinrich MeiRen durch Herzog Grol3en auf die Burg
I. im Jahr 929 Mieszko v. Polen in 1015 MeiRen in 1127
11.05.16

34
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Grindung der Burg MeilRen durch Bestiirmung der Burg MeilRen durch Einzug Konrads des GrolRen auf die
Heinrich I. im Jahr 929 Herzog Mieszko von Polen in 1015, Burg MeiRen in 1127,
Vorlage aus 1877 Vorlage aus 1879 Vorlage aus 1879

© Rapidobject GmbH
11.05.16 35
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© Rapidobject GmbH
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@ : www.rapidobject.com
K : www.facebook.de/Rapidobject

Oliver Jan Wagner
Produktionsleiter
Sie finden uns auch auf: E§ oliver.wagner@rapidobject.com

e & s €

Unsere Leistungen:

3D Druck 3D Modeling 3D Frasen
3D Datenkonvertierung 3D Visualisierung 3D Modell Veredelung
3D Scannen 3D Konstruktion 3D Schulung
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Sektion 3 High Speed Drucken von Mikrostrukturen aus Metall mit Micro Cladding

Horst Exner, Laserinstitut Hochschule Mittweida

Kurzvita
Geburtsdatum: 05. Dezember 1954
Akademischer Werdegang

Grad Fachbereich / Betreuer Datum Universitat
Dr. h.c.  Physik / Prof. Dr. rer. nat. Lazov 2011 TU Gabrovo
Dr.-Ing.  Physik / Prof. Dr. rer. nat. sc. nat. Zscherpe 1984 Ingenieurhochschule Mittweida

Dipl.-Ing. Elektrotechnik / Prof. Dr.-Ing. sc. techn. Boden 1980 Ingenieurhochschule Mittweida

Beruflicher Werdegang

Position Datum Beschreibung

Institutsdirektor seit 2010 Laserinstitut Hochschule Mittweida

Prorektor Forschung 2006-2010 HS Mittweida, Rektorat

Institutsdirektor seit 1997 Laserinstitut Mittelsachsen e.\V.

Professor fur Physikalische Technik / Laseranwendungen seit 1992 HTW Mittweida (FH)

Technischer Leiter ab 1988 IH Mittweida , Laserapplikationszentrum (LAZ)
Entwicklungsingenieur ftr Lehre und Forschung ab 1984 IH Mittweida, Sektion Elektroniktechnologie
Wissenschaftlicher Assistent 1980-1984 IH Mittweida, Sektion Elektroniktechnologie
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Sektion 3 High Speed Drucken von Mikrostrukturen aus Metall mit Micro Cladding

Horst Exner, Laserinstitut Hochschule Mittweida

Kurzvita
Patente: mehr als 40
Publikationen: mehr als 200

Kontakt

Laserinstitut Hochschule Mittweida
Prof. Dr. Horst Exner
Technikumplatz 17

09648 Mittweida

Tel.: (03727) 581413

Mail: exner@hs-mittweida.de
WeDb: http://www.laserinstitut.org
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Sektion 3 High Speed Drucken von Mikrostrukturen aus Metall mit Micro Cladding

Abstract

High Speed Drucken von Mikrostrukturen aus Metall mit Micro Cladding
Martin Erler, Robby Ebert, Matthias Horn, Stefan Gronau, Sascha Klotzer, Horst Exner

Micro Cladding ist ein Verfahren zum flexiblen Generieren von Mikrostrukturen auf beliebig gekrimmten
Oberflachen. Die Besonderheit der speziellen Variante am Laserinstitut Hochschule Mittweida liegt in der
Nutzung eines gepulsten Faserlasers in Verbindung mit einer schnellen Strahlablenkung. Das bietet den
Vorteil der Steuerung des Energieeintrags im Mikrometerbereich und der Minderung der thermischen
Belastung des Substrates sowie der aufzutragenden Struktur. Eine weitere Besonderheit stellt die gezielte
Erzeugung von Mikrokavitaten zur Pulverspeicherung wahrend des Aufbauprozesses dar. Damit konnte
eine erhebliche Erhohung der Volumenbaurate erzielt werden.

Hochrate Micro Cladding ist die Weiterentwicklung des Micro Cladding Verfahrens durch Skalierung der
Prozessparameter Pulsfrequenz, Scangeschwindigkeit und mittlere Laserleistung. Hierfiir kommen derzeit
zwei verschiedene Strahlquellen und Strahlablenksysteme zum Einsatz. Zum einen werden ein
kurzgepulster Hochleistungsfaserlasers und ein Hochleistung-Galvanometer-Scanner verwendet, zum
anderen ein cw-Hochleistungsfaserlasers in Verbindung mit einem akustooptischen Modulator und einem
Polygonspiegelscanner.
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Sektion 3 High Speed Drucken von Mikrostrukturen aus Metall mit Micro Cladding

Abstract

Mit dem Verfahren lie3en sich extrem hohe Volumenbauraten von bis zu 3.900 mm3/h (Steigerung: Faktor
20 gegenuber Micro Cladding) bei Ablenkgeschwindigkeiten bis 100 m/s erzielen. Der Fokusdurchmesser
betrug dabei 73 um und die mittlere Leistung 200 W. Die Aufldsung der Strukturen konnte durch Anwendung
extrem kurzer Pulse mit einer Dauer von 30 ns bis auf 20 ym erh6ht werden. Daflr wurde ein Fokusdurch-
messer von 23 um angewandt. Durch geschickte Prozessfiihrung konnten ein Array von elastischen Mikro-
nadeln mit einem Durchmesser von 35 ym und einer Lange von 3,6 mm sowie Mikroréhrchen mit einem
AulRendurchmesser von 130 um bei einer Wandstarke von 35 ym erzeugt werden.

Fur die Untersuchungen wurde tGberwiegend ein Edelstahlpulver mit Korngréf3en kleiner 10 ym verwendet.
Andere Metalle wie z.B. Kupfer konnten jedoch auch erfolgreich aufgetragen werden.

Mogliche Anwendungen zum High Speed Drucken von 3D-Mikrostrukturen sind in der Oberflachenstruktu-
rierung zur Reduzierung von Stromungswiderstanden, in der Erzeugung von Mikrostrukturen mit Hinter-
schneidungen auf Turbinenschaufeln zur Stabilisierung von Thermoschichten oder in der Erzeugung von
Mikro-Heizelementen sowie der Reparatur von Mikrobauteilen zu finden. Die Mikroréhrchen und -nadeln
konnten fir medizinische Anwendungen eingesetzt werden.
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= Stand der Wissenschaft

= Ergebnisse zum Hochrate Micro Cladding

1. Mit kurzgepulsten Faserlaser und Galvanometer-Scanner
2. Mit modulierter cw-Laserstrahlung und Polygonspiegelscanner

3. Demonstratoren

= Zusammenfassung der Ergebnisse

= Ausblick / Wie konnte es weiter gehen?

[}
Laserinstitut PROF. DR.-ING. DR. H.C. HORST EXNER —Mr.gﬂo!u‘,.!

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Asnwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



| IYAR

: . HOCHSCHULE 'I.
P | aserinstitut MITWEIDA  aRR

N 0. Hochschule Mittweida APPLIED SCIENCES

STAND DER WISSENSCHAFT

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Anwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016 386



STAND DER WISSENSCHAFT 50 3
MATERIALAUFTRAG BEIM MICRO CLADDING AM LHM S

I Im Gegensatz zu herkdmmlichen Verfahren = Verwendung von Nanosekundenpulsen in Kombination
mit Galvanometer-Scanner !!!
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== Scanldnge
== Beschleunigungsstrecken

== Ricksprung
(+ Scannerdelays)

| ]
N— » . 5
oy Laserinstituf PROF. DR.-ING. DR. H.C. HORST EXNER =’,!.:§R.!um
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STAND DER WISSENSCHAFT
VERGLEICH MIT STAND DER TECHNIK

1500
Bestrahlungen

Bearbeitungs- ; Einzel- Strecken- .

geschwindigkeit Spabreie schichthche energie ey
LHM 2.000 mm/s 50 pm 0,7 um <0,1Jlem > 108 W/em?
Stand der -
Technik < 100 mm/s I 30-50 um I 5-10 um >10 Jlem <108 W/em

Quelle: Fraunhofer ILT und IWS. LZH Hannover

N— v &
Laserinstitut
LHM { wschule Mittweid

PROF. DR.-ING. DR. H.C. HORST EXNER

Vergleich zum Stand der Technik
= 2-3fach schnellerer Materialauftrag

= Minimaler Warmeeintrag

Quelle: LHM (Erler)

A 50 pm
50 Bestrahlungen 500 Bestrahlungen
=rapid
MICRO ™ TOOLING

5/22
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STAND DER WISSENSCHAFT 1SM)

HOCHSCHULE l
MITTWEIDA . .
UNIVERSITY C

BISHERIGE ERGEBNISSE UND PROJEKTZIELE RS
bisher Ziele: 1. Galvo + pw 2. Polygon + cw
= Laserleistung : 14W > 140 W 1,4 kW
= Ablenkgeschwindigkeiten: 2mls > 20 m/s 200 m/s
= Pulswiederholfrequenzen: 50 kHz > 500 kHz cwW
= Strukturauflésung: 50 pm > gleich oder kleiner
= Volumenbaurate: 187 mmé/h > Faktor 10 E Faktor 100
weitere Ziele: Beispiele (bisher)

*  Untersuchung unterschiedlicher Materialkombinationen

=  Generierung von Demonstratoren

Quelle: LHM (Erler)

A
I Hiochachule Mittwsida PROF. DR.-ING. DR. H.C. HORST EXNER M.m’,,o!u‘,.!

g | aserinstitut §ra
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N 0. Hochschule Mittweida APPLIED SCIENCES

ERGEBNISSE ZUM HOCHRATE MICRO CLADDING

1. MIT KURZGEPULSTEN FASERLASER

UND GALVANOMETER-SCANNER
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ERGEBNISSE ZUM HOCHRATE MICRO CLADDING
1. MIT KURZGEPULSTEN FASERLASER UND GALVANOMETER-SCANNER

1M
HOCHECHULE
MI'I'T?A.J.II.DA

Volumenbaurate [mm?¥h]

3000
®1=120ns Eyys=0,8m)(<250kHz) E, . =0,57 mJ (350 kHz)
2500 -+ 1=60ns Epuls,ma: =0,4m) Q’Q‘&\
Wt=30ns  Epusma=0,2ml 2% T = 20 s (Galvo @ = 255 mm; dy g, = 34 pm)
TR
2000 F N
/ \
/ \\
/
1500 AW \
\\
1000 | 100 W
500 —+ .
13?——’ bisherige Volumenbaurate (P,, = 14 W; E,, = 0,3 mJ; d, s = 52 um)
0 ! | | | | | Quelle: LHM (Erier)
0 5 100 200 300 400 500 600

Pulswiederholfrequenz [kHz]

Erhéhung der Volumenbaurate um den Faktor 13 bei vergleichbarer Auflésung

Weitere Steigerung der Volumenbaurate durch gréfteren Fokusdurchmesser (d, 4., = 73 pm)

mit max. 3.900 mm?/h realisiert (Faktor 20)!

fpufs__max = Vmax”xs__r (XS,I = konsfant)

theoretisch mdéglich:

T=60ns = fys ma = 500 kHz
=308 2 s max = 1000 kHz

Verringerung der Wandstérke > Hochste Strukturauflésung von 20 pm @ =30 ns; f = 167 mm; dy ggo, = 22,6 pm

P Loserinstitut
el i PROF. DR.-ING. DR. H.C. HORST EXNER

srapid

MICRO ™= TOOLING
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ERGEBNISSE ZUM HOCHRATE MICRO CLADDING 1SM)

HOCHSCHULE ...
4

MITTWEIDA
o B

1. MIT KURZGEPULSTEN FASERLASER UND GALVANOMETER-SCANNER
__________________________ i T= 60__'_‘§’ Ep_u_ls = O’f_m‘j
Oy CLPEPY P ER gy LY
REM-Aufnahmen |
der Wandprofile |
Lichtmikroskop- |
aufnahmen von |
geédtzten i
Querschliffen |
Quelle: LHM (Erier) i ---------------------------- Verringerung der Wandrauheit = - ccemm e cm e >
| i ——— Verbesserung der Auflésung  =============mmmmmm e =
| e e Dichtezunahme v S .
gy Loserinstitut PROF. DR.-ING. DR. H.C. HORST EXNER gmpm!u‘,.!
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ERGEBNISSE ZUM HOCHRATE MICRO CLADDING 1%
1. MIT KURZGEPULSTEN FASERLASER UND GALVANOMETER-SCANNER

-

100 mm Dusenbreite! YouTube: https://vougu.be/Ht22ZExIIiE

Quelle: LHM (Erler)

N— » . s
gory Loserinstitut PROF. DR.-ING. DR. H.C. HORST EXNER =,!,:§’,,°!u‘,‘! 10/ 22
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ERGEBNISSE ZUM HOCHRATE MICRO CLADDING

2. MIT MODULIERTER CW-

LASERSTRAHLUNG UND
POLYGONSPIEGELSCANNER
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ERGEBNISSE ZUM HOCHRATE MICRO CLADDING 15
2. MIT MODULIERTER CW-LASERSTRAHLUNG UND POLYGONSPIEGELSCANNER

M.II'T:A:JIIPQ l =!=
— \
\E ’ o ‘] ......................... Polygonspiegelscanner
| A

3 kW Faserlaser AOM Aufweiter

Substrat

Pulverfarderer
\ Galvo- N

Spiegel ~

Flachstrahldise

Pulverstrahl —

Substrat ‘

Quelle: LHM (Erler)

*  Monomode-Hochleistungsfaserlaser (bis 3 kW @ IPG)

N N N N N N N N N N N N N
Pulverstrahl

=  Eigenentwickelter Polygonspiegelscanner (bis 500 m/s)

== Scanldnge

. Akustoopﬁsl:her MOdu|aTOI' (AOM) (b|5 2 MHZ @ 500 nS} == Pausenzeiten {Faceﬁenwechse”
Laserinstitut PROF. DR.-ING. DR. H.C. HORST EXNER —E-Mr.gpm!u‘,.! 12/22
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ERGEBNISSE ZUM HOCHRATE MICRO CLADDING 15

oo yll
2. MIT MODULIERTER CW-LASERSTRAHLUNG UND POLYGONSPIEGELSCANNER  ‘&riicet

,,,,,,,,,,,,,

Quelle: LHM (Erier)

Pulsstreckung von

e ' : t [us] G 23 Edelstahl-Pulver (d;,=6.3 pm)
514100 um 0,67 ps (1,5 MHz) o _ s - qi:iﬁ ¥ -
it RaaP i A -_;‘:'}, ity
Galvo + kurzgepulster Polygon +
Faserlaser modulierte cw-
Laserstrahlung
Pulsspitzenintensitat [108 W/cm?] 14 2
Ablenkgeschwindigkeit [m/s] 20 s L
Wandstarke bzw. Auflosung [um] 40 40
Schichtdicke pro Bestrahlung [um] 0,35 0,25
Volumenbaurate [mm?h] 1095 ——1—> 3.600
= =rapid
L — |
I LCigrinstint PROF. DR.-ING. DR. H.C. HORST EXNER =rapia 13/ 22
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N 0. Hochschule Mittweida APPLIED SCIENCES

ERGEBNISSE ZUM HOCHRATE MICRO CLADDING

3. DEMONSTRATOREN
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ERGEBNISSE ZUM HOCHRATE MICRO CLADDING 15

rwosou wlln
3. DEMONSTRATOREN ey o (G

Edelstahl

0
—
M~
o
c
=}
Q
=

Quelle: LHM (Erier)

| ]
N— v w 5
Laserinstitut PROF. DR-ING. DR. H.C. HORST EXNER =,!,:§ﬂ,!u‘“! 15/ 22
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ERGEBNISSE ZUM HOCHRATE MICRO CLADDING

oot ol
3. DEMONSTRATOREN e ce WA

UN . |

S— . .
= |aserinstitut
[ Hochschule Mittweido

Quelle: LHM (Erier)
grapid
PROF. DR.-ING. DR. H.C. HORST EXNER
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ERGEBNISSE ZUM HOCHRATE MICRO CLADDING 157 e
3. DEMONSTRATOREN Do WA

G130 um @d,, =35 pum B ‘ oszam ) Nano-CT n Parameter:
— . R Voxelauflosung2 pm L8 t=30ns

x, =200 pm
fue= 100 kHz
P,=20W

Voean = 20 Mis

theoretisch maglich mit:
fous=1MHz und P,, = 200 W aber:
Veean = 200 m/s (pulssynchron!)

Nano-CT
Voxelaufiosung 2 pm

Quelle: LHM (Erier)

-
I it PROF. DR.-ING. DR. H.C. HORST EXNER —-,,',,:QR,!U‘N! 17/ 22
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ZUSAMMENFASSUNG DER
ERGEBNISSE
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LUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE 157

= Deutliche Erhdhung der Volumenbaurate durch Skalierung der Prozessparameter

(Frequenz, mittlere Laserleistung, Ablenkgeschwindigkeit)
187 mm*h - 3.900 mm®h

= Verbesserung der Aufldsung auf 20 pum durch Einsatz kirzerer Pulse (30 ns) und kleinerer

Fokusdurchmesser

= Weitere Erhohung der Volumenbaurate (ca. Faktor 3) durch modulierten cw-

Laserstrahl in Verbindung mit Polygonspiegelscanner bei vergleichbar hoher Auflosung

-
T— . . -=-
el PROF. DRANG. DR. H.C. HORST EXNER *Mr.gl?o!u‘,.! 19 /22
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AUSBLICK /
WIE KONNTE ES WEITER GEHEN?
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AUSBLICK / WIE KONNTE ES WEITER GEHEN®? TNCA

= Umsetzung der maximalen mittleren Laserleistung von 200 W (@ f,,s = 1 MHz) bei einer Pulsdauer
von 30 ns durch Einsatz eines Polygonspiegelscanners

- aktuelles Problem: keine Pulssynchronitat

= Weitere Skalierung der Prozessparameter / Volumenbauraten (Faktor 2,5) durch Einsatz einer noch
héheren Laserleistung von 500 W in Verbindung mit Polygonspiegelscanner

- aktuelles Problem: keine Pulssynchronitat

= Weiterfihrende Untersuchungen mit modulierter cw-Laserstrahlung und Polygonspiegelscanner

srapid

P Laserinstitut
el i PROF. DR.-ING. DR. H.C. HORST EXNER Ao plh e
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HIGH SPEED DRUCKEN VON MIKROSTRUKTUREN AUS METALL MIT MICRO CLADDING

VIELEN DANK FUR IHRE
AUFMERKS AMKEIT!

% Federal Ministry INNOPROFILE __ -
LT Df Educatiﬂn ;-"‘Tgﬁ% _--‘ra '
and Research UNTERNEHMEN —

Die BMBF-Innovationsinitiative
Neue Lander H e G I 0 N MICRO TOOLING
g Loserinstitut
s i o PROF. DR.-ING. DR. H.C. HORST EXNER
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Sektion 3 Auswirkungen des 3D-Drucks auf die Produktionsprozesse bei KMU

Heiko Schinzer, Hochschule Merseburg

Kurzvita

Geburtsdatum 08.06.1968

01.04.2013 Erstberufung Hochschule Merseburg, FB Wirtschaftswissen-
schaften, Professur fur ABWL, Prozessmanagement und Business
Consulting

Beruflicher Werdegang

01.02 01-31.03.13 Grinder, Teilhaber und Vorstandsvorsitzender bei der Admini-
stration Intelligence AG, einem mittelstandischen SW-Haus mit
knapp 60 Mitarbeitern im E-Government

01.08.95-31.01.01 Wissenschaftlicher Assistent von Prof. Dr. Rainer Thome am
Lehrstuhl fur Betriebswirtschaftslehre und Wirtschaftsinformatik an
der Universitat Wrzburg

01.06.92-31.07.95 Wissenschaftlicher Angestellter am Lehrstuhl flir Betriebs-
wirtschaftslehre und Wirtschaftsinformatik von Prof. Dr. R. Thome
an der Universitat Wurzburg (Vollzeit)

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Asnwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



Sektion 3 Auswirkungen des 3D-Drucks auf die Produktionsprozesse bei KMU

Heiko Schinzer, Hochschule Merseburg

Kurzvita
Grindertatigkeiten und Beratungsmandate
Ab 01.05.13 Mitglied im Aufsichtsrat der Beta Software Systems AG, einem

borsennotierten Softwarehaus aus Berlin

01.03.95-30.06.10 Mitgrunder, Teilhaber und Stellvertretender Vorsitzender des
Aufsichtsrats der Multa Medio AG in Wirzburg

01.07.99-31.12.09 Mitgrunder und Mitglied im Gesellschafterbeirat der BARC GmbH
und Tatigkeit als Coach fur den Aufbau und das Controlling von
Tochtergesellschaften und Auslandsbeteiligungen

Hochschulausbildung

31.05.2005 Abschluss der Habilitation. Lehrbefahigung im Bereich
,Betriebswirtschaftslehre insbesondere Wirtschaftsinformatik®

01.06.92-31.07.95 Promotionsstudium der Betriebswirtschaftslehre an der Julius-Maximilians-
Universitat in Wirzburg, Promotion zum Dr. rer. pol.

01.11.88-31.05.92 Studium der Betriebswirtschaftslehre an der Julius-Maximilians-Universitat
in Wurzburg, Abschluss mit Pradikat als Diplom-Kaufmann (Univ.)
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Sektion 3 Auswirkungen des 3D-Drucks auf die Produktionsprozesse bei KMU

Heiko Schinzer, Hochschule Merseburg

Kontakt

Hochschule Merseburg
Eberhard-Leibnitz-Stral3e 2
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften
Prof. Dr. Heiko Schinzer

Tel.: (03461) 46-3410

Mail: heiko.Schinzer@hs-merseburg.de
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Sektion 3 Auswirkungen des 3D-Drucks auf die Produktionsprozesse bei KMU

Abstract

3D-Drucker halten derzeit Einzug in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) und sogar bei Privatnutzern.
Viele erwarten, dass ausgehend von den 3D-Druckern in den kommenden Jahren ein a&hnlich radikaler
Wandel in Industrie und Gesellschaft ausgeldst wird wie durch die Verbreitung von Computer, Druckern oder
dem Internet. Wissenschaftlich verbirgt sich hinter dem Schlagwort des 3D-Druckers die Welt der additiven
Fertigung, auch ,generative Fertigung®, ,Digital Fabrication“ oder ,Additive Manufacturing“ genannt.

Das Potential der additiven Fertigungsverfahren wurde in Deutschland bereits von vielen Universitaten,
Forschungseinrichtungen und Unternehmen erkannt. Diese entwickelten und entwickeln marktfahige
Anlagen, die von ihren Anwendungen im Prototypenbau (Rapid Prototyping) den Weg in die Fertigung von
Endprodukten (Rapid Manufacturing) gefunden haben. Ein neuer Wirtschaftszweig ist gewachsen, der
Einfluss in viele Branchen hat, denn die Wertschdpfungskette reicht von der Werkstoffherstellung tber den
Anlagenbau, den additiven Fertigungsverfahren als Dienstleistung bis hin zur Integration additiv gefertigter
Bauteile in ansonsten konventionell gefertigte Produkte.

Die Konzentration in Forschung und Entwicklung liegt jedoch zumeist auf industriellen Anwendungen und
bei den technischen Aspekten der additiven Fertigung. Wenig Aufmerksamkeit wird dagegen den
Bedurfnissen und Anforderungen der KMU geschenkt. Fr diese sind die Potentiale der additiven Fertigung
derzeit noch nicht transparent.
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Sektion 3 Auswirkungen des 3D-Drucks auf die Produktionsprozesse bei KMU

Abstract

Denn wahrend groRe und ausreichend kapitalisierte
Unternehmen bereits seit knapp 20 Jahren 3D-Drucker
einsetzen, verandert sich das Angebot und die Nachfrage in
den kommenden Jahren stark in Richtung KMU und
Privathaushalte. In diese Liicke greift das Projekt von Prof. Dr.
Heiko Schinzer, der mit seinem Team antritt wirtschaftliche
Einsatzpotenziale zu erforschen und zu untersuchen wie sich
diese Technologien auf Markte, Geschaftsmodelle, Produkte
und Prozesse in den Unternehmen auswirken werden.

In der Praxis werden sich in den kommenden Jahren die
nebenstehenden Anwendungsszenarien durchsetzen.

Ziel ist es, an der Schnittstelle zwischen einsatzbereiten
Produkten und Technologien und den Einsatzmoglichkeiten
bei KMU und in Privathaushalten zu forschen und mit Good
Practice Guides sowie direkt einsetzbaren Prototypan-
wendungen direkt verwertbare Ergebnisse zu erzielen.

Nachfrager % %
(b/c) ~ ‘

Internet (fv (/u @

oo AN O | LA

(b)

3D@industry 3D@web

Anwendungsszenarien fir 3D-Druck
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Applied Sciences

3D@KMU | Prof. Dr. Schinzer
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Projektidee

= wirtschaftliches Einsatzpotenzial der Additiven Fertigung noch
sehr wenig erforscht
= unklar wie sich diese Technologien auf Markte, Geschaftsmodelle,
Produkte und Prozesse in den Unternehmen auswirken werden
@
Druckservices

= Untersuchungsszenarien

Hersteiler

3D-Scanner

- ‘@
—
Hersteller Anbieter
T 3D-Software 3D-Modelle
Lieferant Endkunde
Hersteller Anbieter
3D-Drucker Mass
Customization

3D@KMU | Prof. Dr. Schinzer

HOCHSCHULE FACHBEREICH
MERSEBURG™ WIRTSCHAF TS~
WISSENSCHAFTEN

20/04/16 | Seite 3 boored sousc
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Ziele

= Entwicklung von Good Practice Guides

= Gestaltung einsatzbereiter Prototypanwendungen

= Aufzeigen neuer Anwendungsfelder flr die additiven
Fertigungstechnologien in KMU

< Entwicklung eines Leitfadens, um die Technologien und deren
Auswirkungen fur die Unternehmen transparent zu machen

- Realisierung direkt verwertbarer Systeme fiir die Umsetzung

hochintegrierter Einkaufs- und Produktionsprozesse

3D@KMU | Prof. Dr. Schinzer HOME
HOCHSCHULE FACHBERENH
MERSEBURG™ WIRTSCHAFTS~

WISSENSCHATTIN
20/04/16 | Seite 4 iy o4

Bpeded Scueon
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Rapid-Technologie-Einsatz

Andere Visuelle
4,6% Unterstiatzung

15,3%

Werkzeug- Prasentations-
formeinsidtze — _—— modelle
3,4% 13,7%

Metallgussmuster

6,5%
Werkzeugmuster/ / Funktionsmodelle
0
12,5% Anpassung/ 19,1%
Montage
10,0%

(Quelle: Wonhlers Report 2008)

3D@KMU | Prof. Dr. Schinzer HOME

HOCHSCHULE FACHBERENCH
MERSEBURG™ WIRTSCHAFTS-

. WISSENSCHATTIN
20/04/16 | Seite 5 Sophd mnce
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3D-Druck meint Additive Fertigung

Branchen Top Player Technologien
Unternehmen Technologien Abkiirzung | Methode
, LS Laser Sintering
§' 3D Systems SLA, SLS, Ink-Jet u.a.
o FDM Fused Deposition
ea :
@ Stratasys FDM, u.a. Molding
'E SLA Stereo Lithographie
S MakerBot FDM EBM Electron Beam
Melting
B Votor \Vehicle
Ink-Jet Ink-Jet
M Consumer Products Arcam EBEM
B Business machines N LOM Laminated Object
' Modeli
Medical . 3 EOS Ls odeling
: Academic g UAM Ultrasonic Additive
| Aerospace Manufacturing
Government/Military Fabrisonic UAM
Il Others

3D@KMU | Prof. Dr. Schinzer HOME
HOCHSCHULE FACHBEREICH
MERSEBURG™ WIRTSCHAF TS~

WISSENSCHATTEN
20/04/16 | Seite 6 unveestr of
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Projektausstattung

y

Ultimaker e —

—

i

Desktop-Computertomograph Ultimaker 2 Extended
exaCT® XS 3D-Drucker

Quellen: Wenzel Group, Ultimaker

3D@KMU | Prof. Dr. Schinzer HOME

HOCHSCHULE FACHBEREICH
MERSEBURG™ WIRTSCHAF TS~

WISSENSCHATTEN
20/04/16 | Seite 7 boored sousc
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Prozesskette

Physisches Objekt

(Modell) Physisches Objekt

(Ersatzteil, Prototyp)

,t

Datenerfassung /

Datenerstellung Datenaufbereitung Datennutzung

Quellen: 3D HUBS, Wenzel Group, iGo3D, Ultimaker

3D@KMU | Prof. Dr. Schinzer HOME

HOCHSCHULE FACHBEREICH
MERSEBURG™ WIRTSCHAF TS~

WISSENSCHAFTEN
20/04/16 | Seite 8 s .

W
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Forschungsdesign

Sekundar- Primarforschung Konzeption von

*Literatur- ¢ Marktanalyse: *3D@Industry
studium « 3D-Komponenten- *«3D@Web
*Messen hersteller ¢3D@Home
¢ 3D-Dienstleister e Anforderungs
¢ 3D-Endanwender kataloge
Geschafts-
prozesse
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Forschungsstand
- sieben Arbeitsberichte
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Forschungsstand

Q:http:/fwww iws fraunhofer.de/content/dam/iws/de/images/presseinformationen/2013/p13_15f2_logo_300dpi.jpg
Q: http://de_123rf.com/photo_29612792_eine-abbildung-einer-umfrage-clip-hoard-oder-feedback-formular-und-computer-maus-konzept.html
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Forschungsstand

Umfrage Hersteller

Umsatz in Milliarden Euro

2008 2010 2012 2013* 2018* 2023*

Kosten in Euro pro Kubikzentimeter

2013 2018 2023

Abbildung 1: Prognose zum Marktvolumen von
"Additive Manufacturing™ weltweit bis zum Jahr
2023 (in Milliarden Euro)?
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Abbildung 2:Prognose zur Kostenentwicklung in
der additiven Metallfertigung weltweit bis zum Jahr
2023 (in Euro pro Kubikzentimeter)?
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Forschungsstand

Anteil am Absatz
0,0% 2,0% 4 0% 6,0% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 20,0%

Industrielle Produkte 19%
Konsumguter . 18% -
Automobilindustrie 17%

Medizin 14%

Luft- und Raumfahrt | 12%
Wissenschaft :
Regierung/ Militar - ) 5%
Architektur ' ' 4%
Andere 5%

Abbildung 3:Umsatzverteilung* von 3D-Druckern weltweit nach Branche im Jahr 20135
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Forschungsstand

Sonstiges:

Polyjet

Stereolithographie
3D-printing

Selective Laser Melting (SLM)
Selective Laser Sintern (SLS)

Fused Deposition Modeling (FDM)
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Forschungsstand

keine Antwort NG

Sonstiges:
Spielwarenindustrie
Bekleidungsindustrie
Sportgerdteindustrie
Nahrungsmittelindustrie
Mabelindustrie

Elektronik

Medizintechnik

Maschinen- und Anlagenbau
Automatisierungstechnik
Werkzeug- und Formenbau
Automotive - Industrie

Ristungsindustrie

Luft- und Raumfahrtindustrie

0% 10% 20% 30% 40% 0% 60% 70%
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Forschungsstand

R
Materialvielfalt

Technologieerprobung

Forderung durch Dritte

dezentrale Fertigung (orts- / zeitunabhangig)
Einbindung des Kunden in die Produktentwicklung
kirzere time-to-market

Produktindividualisierung

Designfreiheit bei der Produktgestaltung

o

£

3% 10% 15% 20% 25%
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Forschungsstand

Qualitatssicherung Gewabhrleistung Automatisierung
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Prozessintegration Datenschutz Qualifikation (Wissensaufbau)
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Forschungsstand

Substitution konventioneller Fertigungsverfahren

Anderung der Prozessschrittreihenfolge

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

3D@KMU | Prof. Dr. Schinzer

HOME
HOCHSCHULE FACHBEREICH
MERSEBURG™ WIRTSCHAFTS
20/04/16 | Seite 18

WWISSENSCHAFTEN
Uniwersitr of
Bppled Soweo

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Asnwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



Forschungsstand

Prozessschnittstellen Prozessschritten
Keine Antwort | Keine Antwort [N
totale totale
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Produktentwicklungsprozess
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Produktentwicklungsprozess
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Forschungsstand
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Forschungsstand
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Forschungsstand

1. PEP-Phase

KERNPROZE SSE eines Produktionsunternehmens

Arbeitssystem-
entwicklung

Machbarkeit
‘ prufen .

Produktidee Produkt
freigeben

entstanden
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Forschungsstand

KERNPROZESSE eines Produktionsunternehmens 2. PEP-Phase
PRODUKTE!. t STEHUNGSPRCZESSE

Verfahren
und

Prozesse .

planen L Arbeits- und

Produkt
freigegeben
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Forschungsstand

KERNPROZE SSE eines Produktionsunternehmens 3. PEP-Phase

Abweichungs-
' analyse
_ 341 durchfihren
Arbeitssystem in

Betrieb genommen
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Sektion 3 3D-Druck fur die nachste Generation — MakerBot in der Bildung

Jochen Zimmer, Stratasys GmbH Rheinmunster

Kontakt

Stratasys GmbH | MakerBot Division
Dr. Jochen Zimmer

Senior Sales Engineer

Airport Boulevard B 120

77836 Rheinmunster

Tel.: (07229) 777 25 53

Mail: jochen.zimmer@makerbot.com

Web: http://eu.makerbot.com | http://www.thingiverse.com
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Sektion 3 3D-Druck fur die nachste Generation — MakerBot in der Bildung

Abstract

Bis vor kurzem haben nur wenige Schiler und Studenten von den Mdglichkeiten des 3D-Drucks profitieren
konnen.

Mit der neuesten Generation von MakerBot Replicator 3D-Druckern ist diese Technologie so bezahlbar
geworden, und so einfach zu bedienen, dass sie endlich in der Breite in der Bildung eingesetzt werden
kann.

Der Vortrag gibt einen Uberblick tber die Einsatzmoglichkeiten und zahlreiche Beispiele aus Schulen und
Universitaten weltweit.
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3D-Druck fiur die nachste Generation
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MakerBot — an innovation company

Mission: ==%=.

We advance the...im?vati/gns of tomorrow
by empowering t‘he"} ‘ﬁnnovators of today.
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MakerBot — empowering the innovators of today!
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Einsatzbeispiele
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3D-gedruckte Lernhilfen

Pythagorean Theorem by mshscott, published Feb 9, 2014
http/Mww.thingiverse.com/thing:245202
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Grundlagen von 3D-CAD und Design

EXPLORE:
MODELING WITH OPENSCAD CODE

Whitby School in Greenwich, CT
MakerBot Stories: https:/Mww.youtube.com/watch?v=AQ8eeYelfmY
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Vorbereitung auf MINT-Facher

zdi-Schulerlabor coolMINT.Paderborn, Universitat Paderborn
https://eu.makerbot.com/fileadmin/Inhalte/Referenzen/150903_Reference Story Uni_Paderborn_DE pdf
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Realisierung von Schiilerprojekten

Janning Meinert, Jugend forscht 2015
https://eu.makerbot.com/fileadmin/Inhalte/Referenzen/150408 Reference Story Hexapod web.pdf
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Unternehmerische Fahigkeiten

- :lﬁ’\ £

Schulerfirma "Schiller 3D-Druck”, Schiller-Mittelschule in Augsburg-Lechhausen
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https://eu.makerbot.com/fileadmin/Inhalte/Referenzen/150710_Reference Story Schiller-Mittelschule.print.pdf
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Einsatzmoglichkeiten
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3D-gedruckte Lernhilfen

Laura Taalman

(a.k.a. Mathgrrl) s
Professor of Mathematics, James

Madison University

http:/Mmwww.thingiverse.com/mathgrrl/about
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3D-CAD fiir Studierende aller Fachrichtungen

| [

EXPLORE: i SR PR
MODELING WITH OPENSCAD CODE 2. System cotions ~ Save your fls, ancitedo acSons. and ot yourcade
—— 3. Mode! options - Preview, Render. and Export STL *ies from ths men
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S View mesw - COanis wour v

W Ly
6. Console - Dplays output 1«
n
o
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© Raaqo 250 sgn

STEP I: TYPE AND COMPILE YOUR FIRST OPENSCAD COMMAND
Arrchern, [ S 19 tyeoe 11 doekect

Tyoe cubed [30,60,50) ) i1 the ecia w titton
Py (o Function-F5) to 5o6 the e rgF
e Praview button in tre Model Options
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Semesterprojekte

3D gedruckter Rohling eines Rotorblatts
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Stuttgarter Lehrstuhl fur Windenergie (SWE) @ Institut fur Flugzeugbau, Universitat Stuttgart
https://eu.makerbot.com/fileadmin/Inhalte/Referenzen/150416_Reference Story UniStuttgart web.pdf

-

Vorbereitung der Druckdatei der Rotorblattsegmente in
der kostenlosen MakerBot Desktop Software
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Unternehmertum

Danielle Aylmer, Syngies
http://pages.makerbot.com/syngies-3d-printing-case-study.html
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Breiter Zugang zu 3D-Druck

MAKERBO
|NNOVATION CENTER
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Sektion 3 3D-Produktfotografie - vollautomatische professionelle

2D- und 3D-Datenerzeugung fur den Onlinehandel

Gunther Bigl, Formicum 3D-Service GmbH Leipzig

Kontakt

Formicum 3D-Service GmbH
Max-Planck-Stral3e 5

04105 Leipzig

Mobil: (0177) 3913 076

Tel.. (0341) 39280630

Mail:  bigl@formicum.de
Web: http://www.formicum.de
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Sektion 3 3D-Produktfotografie - vollautomatische professionelle

2D- und 3D-Datenerzeugung fur den Onlinehandel
Abstract

,und die Erde ist eine Scheibe” mdchte man manchmal erwidern, um seiner Unglaubigkeit Uber die von
Herstellern und Verkaufern verbreiteten Marchen und Mythen tber die Gewinnung von brauchbaren 3D-
Daten von schon real existierenden Gegenstanden zu artikulieren.

Nach dem ,Hype" des ,,3D-Drucks” befindet sich der 3D-Endverbrauchermarkt bereits in der Konsolidierung.

Ein Grund scheint auch der Mangel an druckbaren 3D-Daten. Wer nicht selber ein 3D-Konstruktionsprofi ist
oder Uber genugend Geld fiur den Kauf malRgeschneiderter Modelle verfiigt fir den steht Friher oder Spater
die Frage: Wie bekomme ich meine schon real existierenden Objekte in eine digitale (und wieder
reproduzierbare) Form?
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Sektion 3 3D-Produktfotografie - vollautomatische professionelle

2D- und 3D-Datenerzeugung fur den Onlinehandel

3D-Produktfotografie - vollautomatische professionelle
2D- und 3D-Datenerzeugung fur den Onlinehandel

Gunther Bigl

Formicum 3D-Service GmbH Leipzig
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Sektion 3 3D-Produktfotografie - vollautomatische professionelle

2D- und 3D-Datenerzeugung ftr den Onlinehandel

Der Markt bietet hier eine Flle von Scanverfahren und -technologien an, die alle mehr oder weniger gut
funktionieren, mehr oder weniger kosten, mehr oder weniger genau und schnell arbeiten oder (mehr oder
weniger) Nachbearbeitung erfordern. Gern vergleiche ich diese Flle mit einem Werkzeugkasten: Fur jede
Anwendung gibt es mehr oder weniger geeignete Verfahren. Was es bisher, wenn lberhaupt, nur im
Hochstpreissegment gibt, sind wirklich automatische Lésungen, die vom Scan bis zum druckbaren 3D-
Modell und abgesehen von der Platzierung des Modells im Scanner ohne manuelle Tatigkeiten
auskommen.

Ein Motor fir die Etablierung neuer Standards im 3D-Bereich ist neben Computerspielen natirlich das
Internet und hier wiederum der Online-Handel. Erstaunlich und das Problem indirekt am besten
beleuchtend ist, dass bisher weder Handler auf grol3e Plattformen noch mit eigenen Shopsystemen im
grolRen Malfldstab und Uber Pseudo-3D-Ansichten von Produkten hinausgehende 3D-Darstellungen
anbieten.

Grund hierflr scheint nicht die fehlende Darstellungs-Technik (Ebay bietet zum Beispiel auf Wunsch ftr
groRere Shops einen Viewer flr echte 3D-Modelle an), sondern das Fehlen eines einfachen Zugangs zu
hochwertigen, bezahlbaren Produkt-Scans. Dies konnte sich jedoch bald &ndern,
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2D- und 3D-Datenerzeugung ftr den Onlinehandel

Am Markt vorhandene Systeme, wie der Packshot Creator, erstellen automatisch freigestellte Produktfotos
aus allen moglichen Positionen und verknupfen diese dann zu einer 3D-Animation. Ein echtes 3D-Geflhl
oder gar die Reproduzierbarkeit eines Modells ist dabei aber nicht gegeben. Die Fotos liel3en sich sicherlich
per Software mittels fotogrammetrischer Verfahren zu einem wasserdichten 3D-Modell umwandeln, die
Automatisierbarkeit ist bei dieser Vorgehensweise aber eher gering und die manuelle Nachbearbeitung des
Modells fast immer notwendig.

Die Firma CRUSE Spezialmaschinen GmbH, ein deutsches Unternehmen aus Nordrhein-Westfalen,
spezialisiert auf grol3formatigen 2D-Scanverfahren geht nun mit der 3D-Photostation dieses Problem und
diesen Markt an. Mit der CRUSE 3D-Photostation sollen 2D-Datenerstellung und echter 3D-Scan mittels
Streifenlichtverfahren und icc-Profil-zertifizierter Farbe in einem Arbeitsgang und vollstandig automatisiert
moglich werden.

Der Vortrag beschaftigt sich mit dem Verfahren und zeigt an einem eigenen Beispiel und einem Finalen
Prototypen der 3D-Photostation die Moglichkeiten fir die Etablierung im Massenmarkt auf.
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Einzige Handarbeit fir unser Modell, einen Oldtimer Stol3fanger-Bumper ist das Platzieren im Bauraum.
Mittels Licht-Presets fur 30 getrennte Beleuchtungskanale wird flr die optimale Beleuchtung gesorgt und
mit einem kurzen Vorschaufoto die Lage im Scanner festgehalten, so kann das Objekt auch verlasslich und
wiederholbar an derselben Stelle platziert werden. Danach werden in der Maschinensteuerung die
gewinschten Scanwinkel und Fotoanzahlen festgelegt. Alle Einzelheiten werden pro Modellart einmal
gespeichert. Nun versieht die Maschine autonom Ihren Dienst und liefert neben einer hochwertigen 2D-
360°-Fotografie auch einen echten 3D-Scan. Der Export erfolgt dann wahlweise als vollfarbiges OBJ mit
Texturdatei als monochrome STL-Datei und natdrlich als tif und png fiir den 2D-Bereich.

Die entstandenen 3D-Scan-Ergebnisse erstaunen uns durchaus, die Verrechnung der Hinterschneidungen
ist intelligent, das System nimmt an, das sich die im sichtbaren Bereich ermittelte Wandstarke auch in den
nicht scanbaren Bereich erstreckt und interpoliert diese. Damit erhalten wir ein stimmiges und sofort
druckbares wasserdichtes Modell ohne jede Nachbearbeitung.

3. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck in der Anwendung Hochschule Merseburg 18.05.2016



Sektion 3 3D-Produktfotografie - vollautomatische professionelle

2D- und 3D-Datenerzeugung ftr den Onlinehandel

Unser Fazit;

Die Automatische Erfassung von 3D-Daten wird in Zukunft sicher
zu einer ahnlichen Veranderung unserer Lebewelt fihren wie der
3D-Druck. Einfache Zuganglichkeit und geringe
Betriebsmittelkosten durch Automatisierung werden auch beim 3D-
Scan Uber Erfolg oder Niederlage einer Technologie entscheiden.

Durch die hervorragende Farbwiedergabe und die Mdglichkeit
eines hohen Automatisierungsgrades mach die 3D-Photostation zu
einem idealen 2D/3D-Scanner fir den E-Commerce-Bereich, bei
dem hohen Stickzahlen fir eine Darstellung in Internetshops
bendtigt werden.

Seine wahre Starke einer sehr hohen Farbechtheit macht ihn ftr
Museen, Auktionshauser und Archaologische Grabungen (zum
Katalogisieren von Artefakten, Knochen oder Schmuckstiicken) zu
einem wertvollen und Personalkosten sparenden Helfer. Foto: https:/crusescanner.de/
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2D- und 3D-Datenerzeugung ftr den Onlinehandel

Durch die Verknupfung von zwei Anwendungsbereichen in einem Arbeitsgang empfiehlt sich in unseren
Augen diese Technologie auch fur den Einstig in den Markt, mit dem automatisch mit generierten 3D-Scan
iIst man als Anwender auch fir die Zukunft gerustet.

Einziger Wermutstropfen ist der kleine Scanbereich: mit nur 250mm x 250mm x 250mm grof3en Objekten
ist man schon an der Grenze des Machbaren. Dies bestatigt wieder: es gibt auch bei dieser Technologie
noch viele Moglichkeiten zur Weiterentwicklung.
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Martin Schilling, 3D-Schilling GmbH Sondershausen/Oberspier

Kurzvita
Dr.-Ing. Schilling wurde am 1954 in Apolda geboren. 1975 begann er sein Studium der

Elektrotechnik an der damaligen Technischen Hochschule limenau. Nach erfolgreicher
Promotion absolvierte er 1983/84 ein Zusatzstudium der Anorganischen Chemie am
Moskauer Chemisch Technologischen Institut. 1984 wechselte er in das Forschungs-
zentrum des damaligen Kombinat Carl Zeiss in Jena und wurde zunachst Mitarbeiter
In der Vorlaufforschung, anschlielend Referent beim Forschungsdirektor und war ab
1986 Mitarbeiter des Stellvertretenden Generaldirektors fur Mikroelektronik.

Ab Februar 1990 war er als technischer Direktor von ELSO, einem Hersteller von
Elektroinstallationsmaterial tatig. Im Mai 1993 grindete Dr. Schilling ein Ingenieurbtro
far die Entwicklung von technischen Komponenten und Herstellung von Prototypen.
1996 verlegte er den Betrieb nach Oberspier bei Sondershausen. 1997 wurde ein
Werkzeug- und Formenbau und 2002 ein Betrieb flr die Herstellung von Spritzguss-
teilen gegrindet.

Seit 1993 ist Dr. Martin Schilling auf dem Gebiet des Additiv Manufacturing aktiv tatig.
Dr. Martin Schilling engagiert sich als Sprecher im Nordthtringer Kunststoffnetzwerk
AufFAHRT .
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Martin Schilling, 3D-Schilling GmbH Sondershausen/Oberspier

Kontakt
3D Schilling GmbH
Dr. Martin Schilling

Muhlenweg 4
99706 Sondershausen/Oberspier

Tel.: (036 32) 522 730
Fax: (036 32) 522 740
Mail: info@3d-schilling.de
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Abstract

Die Anspriche an Teile, die mittels additiven Fertigungsverfahren hergestellt sind, steigen standig. Trotz
aller Rasanz in der Entwicklung haben sich bisher additive hergestellte Teile in der Industrie bzw. im
Serieneinsatz nur in wenigen Féallen durchgesetzt. Das liegt zum einen in der mangelnden Produktivitat der
additiven Verfahren, zum anderen in der Reproduzierbarkeit der Teile. Ein Problem ist im Bereich Kunststoff
die begrenzte Mdglichkeit, Teile festigkeitsoptimiert herzustellen.

Diese Optimierung erfolgt gegenwartig vorwiegend durch Platzierung und Optimierung des Teiles im
Bauraum. Die platzierten und orientierten CAD-Daten werden in Schichten parallel zur Bauplattform /
-arbeitsebene zerlegt. Der Teileaufbau erfolgt schichtweise, der 3D-Druck ist somit nur ein 2 1/2D-Druck.

In dem vorliegenden Beitrag soll eine Maoglichkeit aufgezeigt werden, Teile in einem echten 3D-Verfahren
aufzubauen.

Ziel dieses 3D-Aufbaus ist ein festigkeitsoptimiertes Bauteil.
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Gedruckte Telle im echten 3D-Verfahren — ein LOsungsansatz

Dr.-Ing. Martin Schilling | Leander Schmidt | Dr. Frank Backes
3D-Schilling Prototypen GmbH, Sondershausen OT Oberspier
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Die Starken der additiven Technologie liegen nach wie vor
dort, wo eine starke Individualisierung des einzelnen
Produktes im Vordergrund steht und kleine Losgrof3en
gleichartiger Bauteile gefragt sind. Der Einsatz additiver
Verfahren wird begrenzt durch die Produktivitat der
Verfahren, der Preis fir die eingesetzten Materialien und
letztlich die Reproduzierbarkeit der Teile. Insbesondere im
Bereich der additiven Herstellung von Kunststoffteilen
spielt die Anisotropie eine grof3e Rolle.

Der additive Aufbau der Kunststoffteile erfolgt in einem
2 Y% D-Verfahren: Im CAD wird das Teil auf einer
Bauplattform (SLA bzw. FDM) bzw. im Bauraum (SLS)
platziert und in meist gleichdicke Schichten aufgeteilt
(slicen). Diese Daten werden Schicht fir Schicht
aufgebaut und erzeugen in ihrer Gesamtheit das reale Tell.

Bild 1: Aufbau eines Artikels im Lasersintern
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Beim Aufbau der Schicht werden die jewells
auszuhartenden Volumina untereinander und mit
der darunterliegenden Schicht verbunden.

Durch den Laserimpuls wird eine Bereich der
Breite B und mit der Tiefe T ausgehartet,
mehrere Schichten werden hierbei mit einer
Schichtdicke S aufgebaut. Wichtig ist, das es
eine Uberlappung in der Schichtdicke T, gibt.

Bild 2: Schichtaufbau bei Stereolithografie und Lasersintern
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Beim FDM-Verfahren wird Kunststoffmaterial so
erhitzt, dass es zahflissig durch eine Dulse
extrudiert wird und in Strangform auf der unteren
Schicht abgelegt wird. Dabei wird die untere
Schicht angeschmolzen und verbindet sich mit
dem abgelegten Strang.

Wie bereits aufgefiihrt hat die Baurichtung einen
entscheidenden Einfluss auf die Festigkeit.

Dies wiederum unterscheidet sich auch je nach
Fertigungsverfahren.

Bild 3: Schichtaufbau beim FDM-Verfahren
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Verfahren SLA SLS FDM
Baumedium  Lichthartende Polymere Pulver (Thermoplaste) Thermoplaste
Festigkeit homogen XY >XZ/YZ XY >XZ/YZ

Baurichtung  (ergibt sich aus Schichtaufbau  (ergibt sich aus dem Schicht-  (ebenen Schichtaufbau
und Uberhartung) aufbau im Pulver) mit Extrusionsfaden)

Bild 5:  Ubersicht tiber Verfahren und Festigkeiten in Abhangigkeit von der Baurichtung
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Stand der Technik ist, dass eine optimale Bauteilfestigkeit bei den 2 Y2 D-Verfahren nur durch das sinnvolle
Platzieren und Orientieren des Teiles im Bauraum madglich ist.

Was wirde es bedeuten, vom 2 % D-Verfahren zu einem echten 3D-Verfahren Uberzugehen? Bei der
Stereolithografie und dem Lasersintern ist ein echtes 3D-Verfahren anscheinend nicht moglich.

Das FDM-Verfahren ist fir das raumliche Legen der Bahnen geeignet. Hierzu wurde ein Extruder auf einem
Knickarm-Roboter gebaut und dessen Verfahrbewegungen programmiert. Der Ubergang vom ublichen
FDM-Verfahrens zu einem echten 3D-Verfahren erfordert eine andere Art der Datenaufbereitung.

Hierzu wurde folgendes Modell entwickelt: Es werden die Wande eines Kdrpers in Schalen aufgebaut. Die
erste Schale kann z.B. in 2 Y2 D-Verfahren aufgebaut. AnschlieRend wird der Kdrper um 90° gedreht und
eine zweite Schale konturfolgend aufgebracht. AnschlieR3end erfolgt eine weitere Verdrehung des Kdrpers
und es folgte die nachste Schale, bis die gewlnschte Wandstarke erreicht wird.

Damit ist es maoglich, Wande und letztlich ganze Teile so auszulegen, dass sie einem vorher simulierten
Kraft- und Momentenfluss entsprechen. Wenn flr dieses ,echte” 3D-Verfahren zudem noch ein Knickarm-
Roboter eingesetzt wird, kdnnen z.B. auch Inserts bzw. Outserts im Bauprozess direkt eingebracht werden.
Inserts kdnnen ebenso hochprazise Kunststoffteile sein. Durch den Einsatz von mehreren Extrudern sind
auch unterschiedliche Baumaterialen moglich.
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Bild 6: 3D-Oberflache mit 3D-Verfahrwegen
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Bild 7: Extruder gefuhrt durch einen Knickarmroboter und diverse bereits hergestellte Teile
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Fur die Umsetzung des ,echten” 3D-Druck-Verfahrens soll zuklnftig mit einer feststehende Extrudereinheit
und bewegtem Bauteil gearbeitet werden. Dies erfordert die Entwicklung einer speziellen Robotersoftware
auf der Basis einer inversen Kinematik.

Literatur:
/1] Wegner:,Optimierung der Eigenschaften von thermoplastischen Lasersinter-Bauteilen®
/2] Wartzack: ,Besonderheiten bei der Auslegung und Gestaltung lasergesinterter Bauteile”

/3/ Kaddar: ,Die Festigkeit in Abhangigkeit von Scanstrategien & -optionen beim Lasersintern vom
Kunststoff"

/4] Sauer: ,Optimierung der Eigenschaften von thermoplastischen Lasersinter-Bauteilen®

/5/ Berufsakademie Eisenach Schilling, M.: ,Prototypenbau zwischen Entwicklung und Produktion —
Uberblick und aktuelle Trends®
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Sektion 3 Thermische Finite-Elemente-Analyse eines Dosierkopfes

fur generative Herstellung von bioaktiven Implantaten

Kjell Buhler, HTWK Leipzig

Kurzvita
2011-2014 Bachelorstudium Maschinenbau an der Hochschule Darmstadt,
Abschluss: Bachelor of Engineering

seit 2014 Masterstudium Maschinenbau an der HTWK Leipzig
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Sektion 3 Thermische Finite-Elemente-Analyse eines Dosierkopfes

fir generative Herstellung von bioaktiven Implantaten

Abstract

Innerhalb eines Forschungsprojektes der HTWK Leipzig, Maschinenbau-Technisches Institut Leipzig
(MaTIL) und dem Institut fir Pharmazeutische Technologie der Universitat Leipzig wurde ein Dosierkopf fir
eine FDM-Anlage entwickelt, der es ermdglicht, ein Biopolymer wahrend der Verarbeitung mit einem
pharmazeutischen Wirkstoff homogen zu vermischen, zu extrudieren und 2zu dreidimensionalen
Volumenkorpern aufzubauen.
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Thermische Finite-Elemente-Analyse eines Dosierkopfes
fur generative Herstellung von bioaktiven Implantaten

Kjell Bihler | Tobias Flath | Fritz Peter Schulze | Stephan Schoenfelder

HTWK Leipzig, Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur,
Maschinenbau-Technisches Institut Leipzig (MaTIL) an der Fakultat Maschinenbau und Energietechnik
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fir generative Herstellung von bioaktiven Implantaten

Neben der Herstellung von Prototypen und dem Fertigen von Kleinserien, findet das Rapid Prototyping
(RP) zunehmend im Bereich des Tissue Engineering Anwendung. Ein hier héaufig eingesetztes RP-
Verfahren ist das Fused Deposition Modeling (FDM).

Innerhalb eines Forschungsprojektes der HTWK Leipzig, Maschinenbau-Technisches Institut Leipzig
(MaTIL) und dem Institut fir Pharmazeutische Technologie der Universitat Leipzig wurde ein Dosierkopf ftr
eine FDM-Anlage entwickelt, der es ermdglicht, ein Biopolymer wahrend der Verarbeitung mit einem
pharmazeutischen Wirkstoff homogen zu vermischen, zu extrudieren und 2zu dreidimensionalen
Volumenkdrpern aufzubauen.

Sowohl die Vermischung als auch die Extrusion werden durch einen beheizten Dosierkopf mit integriertem
Doppelschneckenextruder (DSE-DK) realisiert (vgl. Abbildung 1a).
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Abbildung 1: (a) Schematische Darstellung des DSE-DK
(b) FE-Modell mit visualisierter Temperaturverteilung
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Schwierig stellt sich die Situation dar, wenn temperaturempfindliche Wirkstoffe, deren
Denaturierungstemperatur nur wenige Kelvin Uber dem Schmelzpunkt des verwendeten Polymers liegen,
eingesetzt werden mussen. Um in diesem Fall die Einhaltung der werkstofftechnischen Grenzen sicher
stellen zu kdnnen, muss die genaue Temperaturverteilung innerhalb des Dosierkopfes bekannt sein.

Mit Hilfe einer Finite-Elemente-Simulation wurde diese untersucht. Nach der Erstellung eines vereinfachten
Modells (vgl. Abbildung 1b) wurden u.a. die Einflisse der Schmelzenthalpie des Polymers auf die
Verteilung der Temperatur im DSE-DK untersucht und die Temperaturverteilung wahrend des
Aufheizvorganges sowie im Arbeitspunkt betrachtet.

Weiterhin wurde die Simulation parametrisch aufgebaut, um eventuell abweichende Temperatur-
ausbreitungen innerhalb des Dosierkopfes, infolge entwicklungsbedingter Anderungen der
Materialkennwerte, Randbedingungen oder Prozessparameter, vorab detektieren zu kbnnen.

Durch die aus der Simulation resultierende Analyse der Temperatur des Polymergemisches konnte gezeigt
werden, dass die gewahlte Solltemperatur fir den Ort und die Zeit innerhalb des Materialkanals nicht
signifikant Gberschritten wird.
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Somit kann mit dem vorliegenden Modell eine Denaturierung des Wirkstoffes bereits vor der
Materialverarbeitung und  -analyse  weitestgehend  ausgeschlossen  werden, sofern die
Denaturierungstemperatur bekannt ist und unterhalb der an der FDM-Anlage gewdahlten Solltemperatur
liegt. Weiterhin wurde deutlich, dass die Schmelzenthalpie des Polymers keinen sichtbaren Einfluss auf die
Temperaturverteilung innerhalb des Dosierkopfes ausubt.

Damit ist gezeigt, dass diese nicht in die Analyse einbezogen werden muss, wodurch das Modell
vereinfacht und der bendétigte Rechenaufwand verringert werden konnte.

Des Weiteren wurde durch die Simulation die Funktionalitat konstruktiver Gestaltungselemente zur
thermischen Entkopplung der beiden Heizzonen des DSE-DK aufgezeigt und bestétigt.
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KOOPERATIONSBORSE



Tellnehmer der Kooperationsborse

3D-Schilling | Sondershausen

3Faktur | Jena

ARC Solutions GmbH | Chemnitz

Bauhaus -Universitat Weimar, Fakultat Gestaltung/Produktdesign | Weimar

BTZ Bildungs- und Technologiezentrum der Handwerkskammer Halle (Saale) | Halle (Saale)
BTZ Berufsbildungs- und Technologiezentrum Rohr Kloster der Handwerkskammer Sudthtringen | Rohr
Burms | Jena

C3 Chemnitzer Veranstaltungszentren GmbH c/o Messe Chemnitz ,LiIMA 2016“ | Chemnitz
Cluster BioEconomy e.V. | Halle (Saale)

Dick & Dick GmbH Generative Fertigung | Leipzig

Dr. Henke Medical Training & Education GmbH | Leipzig

EDAG Lichttechnik/Simulation | Wolfsburg

Ernst-Abbe-Hochschule Jena, AG Fertigungstechnik und -automatisierung | Jena
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Tellnehmer der Kooperationsborse

FabLab Thiringen | Sondershausen

Formicum 3D-Service GmbH | Leipzig

Gesellschaft zur Forderung von Medizin-, Bio- und Umwelttechnologien e.V. (GMBU) | Halle (Saale)
Hasenauer & Hesser GmbH | Otisheim

Hochschule Magdeburg-Stendal | Magdeburg

Hochschule Merseburg, Fachbereich Ingenieur- und Naturwissenschaften | Merseburg
IfW Glinter-Kohler -Institut flr Flgetechnik und Werkstoffprifung GmbH | Jena
Industrie- und Handelskammer Halle-Dessau

Ingenieurblro Herbst | Zella-Mehlis

JUREC Dr. Juergen Reinemuth Consulting | Blankenburg

Kompetenznetzwerk fir Angewandte und Transferorientierte Forschung (KAT)
Mediendesign Miersch | Zella-Mehlis

Messe Erfurt GmbH | Erfurt
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Mitteldeutsches Netzwerk Rapid Prototyping enficos | Merseburg
Netzwerk Tharinger Prototyper PROTONETZ | Sondershausen

PCCL Polymer Competence Center Leoben GmbH | Leoben (Austria)
Portec GmbH | Zella-Mehlis

PTS Jena GmbH | Jena

Rapidobject GmbH | Leipzig

Saalesparkasse | Halle

SATTLER media datasystems | Erfurt

shapeWerk.com | Leipzig

Stratasys GmbH | Rheinmunster

VDI Hallescher Bezirksverein | Halle

Verein der Ingenieure und Techniker in Thiringen e.V. (VITT e.V.) | Erfurt
VMS Schneider GmbH & Co. KG | Suhl
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o Handwerkskammer

Halle (Saale)

Die Veranstalter danken

der Handwerkskammer Halle (Saale), Industrie- und Handelskammer

Halle=Dessau
der Industrie- und Handelskammer Halle-Dessau,
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