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Das Fraunhofer IWU im Profil
Forschung unter dem Leitthema »Ressourceneffiziente Produktion«

Grindung am 1. Juli 1991 &
Aktuell 620 Mitarbeiterlnnen : /
Ca. 40 Mio Euro Forschungsvolumen
Standorte: Chemnitz (Hauptsitz)
Dresden, Zittau, Wolfsburg, Leipzig
3 Wissenschaftsbereiche:

Mechatronik und Umformtechnik und Werkzeugmaschinen,
Funktionsleichtbau Flgen Produktionssysteme
und Zerspanungstechnik

3 fs

Fraunhofer WU =
- — Fraunhofer
wu

Netzwerk Strahlschmelzen ﬁ i |
Uberblick STRAHLSCHMELZEN

— zum 1. Juli 2010 unter Leitung des Fraunhofer IWU gegriindet
— Verbund von KMU, Industrie und Forschungseinrichtungen

— bis Mitte 2013 gefdrdertim Rahmen des Zentralen Innovationsprogramms
Mittelstand (ZIM}, heute eigenstandige Finanzierung durch die NW-Partner

— einzigartige Blindelung von Know-how entlang der Strahlschmelz-Prozesskette

Netzwerk Strahischmelzen '

Pulver- und Forschung und

& WNOVAL CONcEPTLASER — (DEEEWKIC @) JornDeere G ratwoget
@ T Za Fraunhofer mrllkon FIRT
Engineered Surfaces wu Formenbau und
Kunststofftechni

Z Fraunhofer
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A\
Netzwerk Strahlschmelzen o&) N———
Partnerverteilung in Deutschland ¥ STRAHLSCHMELZEN
3
... NANOVAL GmbH
Volkswagen AG ... A Lo : Bt
Wolfsburg
et e
Triptis 3 it

TU Dresden, Lehrstuhl
Conicopt oot Gamish] Konstruktionstechnik / CAD
Lichtenfels Dresden

« Fraunhofer-Institut fir

John Deere GMbH & Co. KG et s Werkzeugmaschinen und

Mannheim Umfermtechnik IWU
Dresden
. _ ‘e
Hirschvogel Umformtechnik GmbH .. Shal. I Hirtenberger Engineered Surfaces GmbH
Denklingen Hirtenberg (Osterreich)
raunhafer W -
SRR ~ Fraunhofer
wu

Netzwerk Strahlschmelzen
Ziele und Arbeitsschwerpunkte

\
~ STRAHLSCHMELZEN

Informations- Gemeinsame Gemeinsames
austausch Forschung und Marketing
e Fachvortrage Entwicklung

* Messeauftritte
*Wissensaustausch sForderprojekte *Homepage
* Netzwerkinterne *Broschiire
Kooperationen *Dienstleistungen

Fraunhofer WU

Zz Fraunhofer
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Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung 2 rraunhofer
Ein Thema — 20 Institute — eine Allianz GENERATIV

~ 2R

% Produkte
Anwendungen entwickeln,
konstruieren und auslegen

= Werkstoffe
Materialien entwickeln und
adaptieren

% Technologien
Prozesse entwickeln und
wirtschaftlich gestalten

% Qualitat
Fertigung beherrschen und
Reproduzierbarkeit sichern

#Z Software und Simulation
Algorithmik entwickeln und
Simulation effizient einsetzen

Sprecher: Dr. Bernhard Mller

Mikrotechnii

& nd Verarbeitungstechnik 06CV) Gegchaftsstelle: Fraunhofer-Allianz Generative Fertigung
i /o Fraunhofer WU, Nothnitzer Stralie 44, 01187 Dresden

~z Fraunhofer
wuy

E—

Direct Digital Manufacturing Conference DDMC2020
Fraunhofer DDMC 2020, Berlin, 18.-19. Marz 2020 et

Konferenzschwerpunkte im Kontext der additiven Fertigung:

® Produktentwicklung TN E [ DM C 2018 — Zahlen und Fakten:
. DIRECT DIGITAL MANUFACTURING
H Tech nologien coum'nncc 3‘:.20 B 6 Keynotes, 17 Sessions,
B Materialien 58 Vortrage, 12 Poster,
i litat Best Paper & Poster Award
uali ,
Q . B 160 Teilnehmer (halftig
B Post Processing Forschung & =
®m Software Industrie) aus T e
B Neueste Industrieentwicklungen RS KRREIE s

B Tagungsband
im Fraunhofe
Bookshop =i
erhaltlich

Keynotes: Hans Langer (EQS), Tim
Weber (HP), Greg Fallon (Autodesk),
Janne Kyttanen (What The Future)
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Fraunhofer GENERATIV "

Z Fraunhofer
NEWS 1.19 r e
Highlights: :
Fraunhofer DDMC 2020, 18. - 19. Marz, Berlin
B Prozessliberwachung & Schmelzbadsimulation

3D-Druck von Hartmetallen

3D-Druck von Kleinsatelliten-Komponenten

Online unter: i
https://www.qgenerativ.fraunhofer.de/de/pressemedien/ §

newsletter.html
. f 0 r m HEi\"-ME MB‘E
Sondera usg abe 2.19 erscheint zur IFAM DRESDEN: INNC WATION CENTER AN

Besuchen Sie uns: 19. - 22.11.19, Halle 11.0, Stand D51

ZZ Fraunhofer
wu

Status quo & Entwicklungstrends
der additiven Fertigungsverfahren

Z Fraunhofer
wu
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Status quo der additiven Fertigung
Technologiereifegrad: Einzelne Trends im Fokus

30 Printing i Retail

Macra 30 Printing Classroom 30 Printing

30 Printed Drugs 2D Ponted Surgical Implants

Sheet Lamination

3D Printing
Service Bureaus |
30 Print Creatian _|

Software

3D Printing in Supply Chain
30 Biapiinting for Life Sciénce RAD
3D Printing of Medical Davices
30 Bivprintad Human Tissus

Powdar Bed Fusion

P Protacton in 30 Printing

Managed 30 Print Services

3D Printing in Oil and Gas —

30 Printed Wearables

3D Bioprintad Organ Transplants

U

Manoscals 30 Panting ABXPrintiog

3D Printing Workflow Software -

3D Printing of Consumable _
Personal Products

A0 Printing in
Manufacturing Operations

expectations

Binder Jatting
30 Printing in = 30 Printing of Dental Devices
Agrospace and Defense

Blockchain in 30 Printing

Sterecithography
- Printed Electronics

L 30 Printed Presurgary Anatomical Models

30 Prnting With Bound Materials

As of July 2018

Plateau will be reachad:

O less than 2 yea @ Zto 5 year & 5o 10 year A more than 10 years ® obsoleie before plateau
Quelle: Emerging Technology Hype Cycle for the 30 Printing Industry.
In: Predics 2019 30 Printing Accelerates, ¥While 40 Printing 5 etting Started. Gartner Inc., 20108

& Fraurhoter il

%4 Fraunhofer
L1}

Status quo der additiven Fertigung
Marktentwicklung: Direkter AM-Markt (Wachstum & Branchen)

- | @ Produkte {blau) und Dienstleistungen {ila)
525 B Weltweites Wachstum bei AM-Produkten:
| 2014 + 31,6 %
34
2015 + 18,4 %
-
7.0 2016 + 12,9%
- 2007 + 17,4 %
2018: + 31,6 %
#5.000 M .
Other
i ] 14.5% Mobor vehicles
Archiectural
83,00 1 ABIOSCE
- Govwarmmant’ B.2%
H military
520 0% U
$1,000 HH H
Acadenic .
s | | | rsdustrial
& -QBJHBHBHBHHHH H LI '"‘,:;""ﬁ“ busingss
93 94 85 95 57 58 09 00 01 02 03 04 05 06 97 08 0310 11 12 13 14 15 16 17 18 Medicalidental mﬂ:’ﬂ‘hﬁﬁi
Source: Wohlars Associatos, Iy ) T 7.0% Consurner aan
MWarkteolumen 4. It products!
in ko, USE alecironics
14.0%
Source: Wohlars Associates, Inc
Quelle: Wahler Repart 2013,
30 Printing and Additive Manufacturing State of the Industry - Annual Worldwide Progress Report. Wohlers fesociates Inc., 2019
Tl oo
= Fraunhofer
" Wy
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Status quo der additiven Fertigung
Marktentwicklung: Direkter AM-Markt (Wachstumsprognose)

Marktvolumen

in Mio. Us$ |
$35,571.3

$40,000

$35,000-

$30.000 $23,899.0
$25,000

$15,797.9

$20,000

$15,000

$10,000

$s5000| -

so b = 3 RN T
2020 2022

Source: Wohlers Associates, Inc.
Quelle: Wohlers Report 2019,

3D Printing and Additive Manufacturing State of the Industry - Annual Worldwide Progress Report. Wohlers Associates Inc., 2019

Zz Fraunhofer
wu

Status quo der additiven Fertigung
Marktentwicklung: Indirekter AM-Markt ist noch 10 x groBer

... but the total expected value of produced

The primary AM market size is moderate ... goods and services is significant

Direct AM market Economic impact
Revenues from materials, equipment, services Value of products and services sold
EUR billions W Most relevant

100% = EUR ~7 billions

(2020) Other
Services Materials Industrial
(e.g., (e.g., powder, Aerospace and
production alloys) other transpor-
service) | tation
Automotive
50-1
_5-10_ Healthcare
10-20
Consumer
Equipment
(e.g., 3D Printers, firmware) 2020 2025
Quelle: Disruptive technologies: Ad that will transform life, business, and the global y. McKinsey & Company, 2013

Z Fraunhofer
wu
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Status quo der additiven Fertigung
Marktentwicklung: Anlagenverkaufe (Metall-AM)

2400 (] 2297
2000 o~
1600
1200 -
808
80O -
as3
400 vy 202
g ot 138 15 14 125 138
§d
cd@, oo o00030 oo0uU 3 30 00
02 03 04 05 06 o7 08 09 10 1 12 13 14 15 16 17 18 |

Source: Wohlers Associates, Inc.

Quelle:wohlers Report 2019
3D Printing and additive Manufacturing state of the Industry— Annual Worl dwide Progress Re port. Wohlers Associat esinc, 2019

Zi Fraunhofer

wu
Status quo der additiven Fertigung
Marktentwicklung: Deutschland bRt Vorreiterrolle ein
» Aktuell weisen
Erfahrung mit 3D-Druck ® Anwendung geplant 63 Prozent der deutschen
Stidkorea 818 Ur‘lternehmen Erfahrung
China —_— mit 3DP auf, 2016 waren
es nur 37 Prozent.
Kanada 7% L,
Frankreich/Belgi 7% 21% slialdi
Sl : 5 gfen = Deutschland damit seine
Groplisitannien L — Vorreiterposition vorerst
Japan Bk verloren: In
Schweiz/Osterreich 67% Grofbritannien z.B. ist die
Deutschland 63% 14% Verbreitung im gleichen
UsA 54% 22% Zeitraum von 17 Prozent
Italien/Spanien 424 15% auf 74 Prozent in die Héhe
geschnellt.

Erfahrung mit 3D-Druck-Anwendung 2016 und 2019 in ausgewdéhlten Landern

? . T4%
GroBbritannien 17%
Deutschland 3%
37%
s 2019
g 16% = 2016

Quelle: E¥*s Global 3D Printing Report 2019, Ernst & Young GmbH, 2019

e Z Fraunhofer
Wy
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Entwicklungstrends der additiven Fertigung
Kostenentwicklung: Kosten sinken deutlich, aber nicht ausreichend

Factor
15-60,

i Part
i performan
Cost
o | | i o | 4
2014 2018 2020 Lotsize
Additively manufactured component sfter post-processing (PBF-L) W e B i
Il Machined companent. low volume. high end sector Perwdar b fiasion by layar -
BJ: Bin
B Machined component, highvolume market W rer-c:
Powdar bed fusion by s BAT: Matenial extnecn

Quelle: Advancementsin metal 3D printing. Beyond powder bed — Additive manufacturing on the brink of industrialization. Roland Berger GmbH, 2018

Z Fraunhofer
mu

Entwicklungstrends der additiven Fertigung
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung: Total Lifecycle Cost

Pulvermaterial: 30 - 600 €kg
WZ-Stahl ~ 100 €kg

Maschine: 40 - 80 €/h

Aufbaurate: 5 - 20 cm3/h
WZ-Stahl ~ 15 cm3/h

Kosten
konventionelle Kiihlung

v klrzere Zykluszeit
v vyerbesserte Bauteilqualitat

mit laserstrahl-
geschmolzenen konventionelles
Werkzeug- Werkzeug

einsatzen

-

Einsatzdauer

Z Fraunhofer
wu
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Entwicklungstrends der additiven Fertigung
Serienproduktionstauglichkeit: AM-Fabrik der Zukunft

" e

AM Factory — Fokus auf das
Drucken

Modul-Lager

Abriisten
und
Nacharbeit

AM-Prozess

Baujob-Vorbereitung
Quelle: Concept Laser GrmbH

Z Fraunhofer
wu

Status quo der additiven Fertigung
Normen und Richtlinien

® National: VDI-Richtlinienreihe 3405 (vgl. www.vdi.de/2405), DIN NA 145
B [nternational: ISO TC 261, ASTM International F42 Committee

Senncai M : oty " General ﬁ
- > ir Top-Level
= : - AM Standards
General concepts
Common
requinements
- Gevwrally apphicable

Wandard Protbrob for Seund Category
Bebinlr
eting AM
Marhanual Teud Methad - og .
Pait 1 Towsile Trabe, Fart 2 Parmity Standards
Teals, Part T binitare Toughassi, i Specific to
Metsh  Polmen | Other ekl i
P ApecPistiany Process
B category
Specialized
AM
Standards
Specific o
material,
PrOCess, of
application

Quelle: Lenz, J.: Standardisierung und N g industrieller additiver Fertigung.
Konferenzbeitrag: BMBF-Technologiegesprich Additive Fertigung, Bonn, 24. Juni 2015

Z Fraunhofer
wu
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Industrielle Einsatzpotentiale
der additiven Fertigung in Metall

Z Fraunhofer
wu

Industrielle Einsatzpotentiale der additiven Fertigung

B Funktionsleichtbau

<> Verzicht auf Volumen
ohne Funktion (Bionik,
Topologieoptimierung)

Mehrwert im Produkt

2 Miniasorsierung oder Betriebsmittel

=¥ Gitterstrukturen
B Gestaltfreiheit

=» Design to function

- Effizienzsteigerung

=» Ressourcenschonung

=» Herstellung des Unmaglichen

=» Individualisierung/Flexibilisierung
® Funktionalisierung

=» geometrisch

-» werkstofflich

=» integrativ

=> Leistungssteigerung

= vollig neue
Produktmerkmale

N

~4 Fraunhofer

17
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Industrielle Einsatzpotentiale der additiven Fertigung
Funktionsleichtbau mittels Topologieoptimierung

v" Verbesserte Funktionalitat

1

v Optimierte Spannungsverteilung
v Gewichtsreduzierung (bis 30 %)

4 -
3 3D Pioneers
— ¥ Challenge
Winner 2017
in the categories Design
and Best student project

v" Ressourceneffizienz

= Fraunhofer
wu

Industrielle Einsatzpotentiale der additiven Fertigung
Funktionsleichtbau mittels Gitterstrukturen

v Regelgitter

v' gradierte Strukturen

v Kérper aus raumlich angeordneten Flachen
v' Gitter-Metallschaum-Komposit

v" lokal angepasste Eigenschaften

v fitto-function” .
.’

o

. Fraunhofer
wu
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Industrielle Einsatzpotentiale der additiven Fertigung
Funktionalisierung

B geometrisch
=» funktionale Kanéle und Hohlrdaume
- wirkstellennahe Temperierung {(z. B. konturnahe Kihlung)
= Warmetauscher

> Medienver- & -entsorgung, z. B. (Druck-)Luft, Fluide, Medikament, ...

B werkstofflich
= Hochleistungswerkstoffe (z. B. Scalmalloy®, hochfeste Stahle, ...)
= Funktionswerkstoffe (Smart Materials, Magnhetwerkstoffe)
= Multi-Material-Bauteile (Metall-Metall, Metall-Keramik, ...)
= adaptronische Bauteile und Predukte
= komplexe Baugruppen/Produkte ,aus einem Druck”
B integrativ
=» Integration von Funktionselementen/-bauteilen
= Sensoren uhd Aktoren
=» elektrischefelektronische Funktionen

Z Fraunhofer

wu
Industrielle Einsatzpotentiale der additiven Fertigung
Geometrische Funktionalisierung: Kuhlung /7 Entluftung
Werkzeugeinsatz mit innovativer Flachenkihlung und porésen
Entliftungsstrukturen in Integralbauweise
Kihlung =,
,.- -
regelméBige zellulare
Gitterstruktur als stabile
: JHinterfltterung”
Entliiftung
o “ EFHE!i :::-::-ﬂ :::,_Jw = Fraunhofer
Brostichylion sopaie Eratiars. e e I ] wu

19
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Industrielle Einsatzpotentiale der additiven Fertigung
Geometrische Funktionalisierung: Kuhlung / Entluftung

| [evverconen B oenersc
Y = 9 N

Thermografieaufnahme vorgeheiztes Werkzeug (90 °C)
5 s nach dem Einschalten der Kihlung (15 °C)
- konventioneller Werkzeugeinsatz (li.),
generativ gefertigter Werkzeugeinsatz (re.),

generativ gefertigter Werkzeugeinsatz
(Demonstratorwerkzeug) mit poroser
Entlaftungsstruktur und Flachenkthlung

B Verringerung der Kuhlzeit (Haltezeit) um 33,3% (von 18 auf 12 s)
B Verringerung der Zykluszeit um 19,4% (von 31,4 auf 25,3 s)
B Verringerung Spritzzeit und spezifischer Spritzdruck um jeweils ca. 5 %

- EFHEQ . o H]_‘_’“ Z Fraunhofer

wu

Industrielle Einsatzpotentiale der additiven Fertigung
Geometrische Funktionalisierung: Warmetauscher

B Entwicklung von Komponen-
ten und Baugruppen zum
Thermomanagement

Strukturoptimierung
Miniaturisierung

Leistungssteigerung

flexibles, individuelles
Design

25 x speed

| |
uw
( )
1
1
[ |
1
1
=
3D-CAD-Modell Generativ gefertigter Evaluation/ Qualitatsprifung mittels uCT
Warmetauscher Warmetauscher

Zi Fraunhofer
wu
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Industrielle Einsatzpotentiale der additiven Fertigung
Geometrische Funktionalisierung: Bewegliche Baugruppen

Herausforderung: Lésung:
B Verminderung der B Konstruktion: multi-dimensionale Struktur

Treibstoffbewegung am

; B richtungsabhangiger Druckaufbau durch
Ansaugpunktim Tank

Treibstoffklappen (bewegliche Teile)
B niedriger Masseschwerpunkt im = Material: AlSi10Mg
Fahrzeug

B Gewicht: 70 g {fur Kchlefasertank),

B Minimale Treibstoffreserve 90 g (fiir Aluminiumtank)

{niedriges Fahrzeuggesamtgewicht)

p! 2 FIENNIEAM =4 Fraunhofer
STRAHLSCHMELZEN RENNIEAM er

Industrielle Einsatzpotentiale der additiven Fertigung §
Werkstoffliche Funktionalisierung: Multi-Material

Kombination Laser-Strahlschmelzen mit Dispensen von Pasten
j Yy =

producinga cavity in LBM process  removwing powwder in the cavity Inserting pasty secondary thermal curing of the paste praceedingthe LEM process

componentyith dispenier
Sonpngd | Lo
B Verwendung industrieller Siebdruckpasten —"

B Aufbau Anlage am IWU (Integration in Realizer SLM 100) Fac oAbt o

—— _-‘L. R

Realizer SLM 100 — process successful printing test, considering
chamier with first dispenser the visco-elastic behavior of paste robot arm — exploded vievy custom control software
system prototype drawing
~ N =
futureA M =4 Fraunhofer
MEERS v
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Industrielle Einsatzpotentiale der additiven Fertigung
Integrative Funktionalisierung: Sensorintegration

Losungswed:
B Sensorintegration noch wahrend der additiven Fertigung = stoffschlussig I:[I]EE-

g0l

sestrormrvann

Laserstrahlgeschmolzenss Bauteil Externe
'
Komponente
Metallpulver
Bundesministerium

firBidung
i Forschung

Kammission liir Technalogie und Innovation KT

eSS LSS
LR
S d b
PROSSSS TS
OO0 04

*EEEE A

b
$
e
e
t»

.
b+

Prozessschritte zur Integration externer Kgpfhonenten beim Laserst

N

= inspire
'Jl il [ E .. ipd Fraunhofﬂ

- - sy
Wetalurfomung A%

Industrielle Einsatzpotentiale der additiven Fertigung
Integrative Funktionalisierung: Sensorintegration

Losungsweg: I::]]}‘;BI\}}-

: mFO,
B |ntegration Thermoelement in den ,,Werkzeugstempel*

B Abstand zur Werkzeugkontur nur 3 mm, in der Nahe von Zu- und Rucklauf

/ tool temperature - integrated sensor

0 s0 100 150 200 50 300
time [sec)

=1 e cooling time {12 forming cycles)
= increass in tool temperatue

Position des Thermoelementsim Werkzeugstempel Messung der Werkzeugtemperatur liber 12 Umformungen
Ergebnisse:
B Erfolgreiche Integration eines Thermosensors in das Werkzeug = Funktionsnachweis
m signifikante Reduktion der Kuhl-/Haltezeit von 10 s auf 3 s

inspire =
4'[' ey G e Z4 Fraunhofer

Metabumicrmurs 546

@ Frau
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+ Drahtlose Daten- und Energieubertragung

THERANDSTIC |
IMPLANTS

~ Fraunhofer
IKTS

~Z Fraunhofer
wu

CT-Aufnahme

THERANDSTIC
IMPLANTS

Werkstoffliche Verbindung

~Z Fraunhofer
IKTS

~ Fraunhofer
wu
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Sensor/Aktor-System

Keramisch-metallischer Schichtautbau

EEE R THERANGSTIC ?)wa % Frau n hofer % Frau nhofer
AT IKTS wu

Simulation/FEM und 3D-Scanning-Vibrationsmessung

Simulation

Frei oszillierendes System im aktivierten Aktor-Modus

Experiment

@ Fraunhefer il Z A - =
il ensuosuc Jﬁ* ~Z Fraunhofer 7 Fraunhofer
5 IKTS L
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Integration via Laser-Strahlschmelzen / Metall-3D-Druck

THERANOSTIC
IMPLANYS.

~ Fraunhofer 7 Fraunhofer
IKTS fwll

=]
\

Werkstoffqualifizierung fur die additive Fertigung
Einsatzstahle

1.7131
16 MnCr5

1.2764
X19NiCrMo4

B Anwendungspotential u. a. in der
Getriebetechnik, z. B. fur Leichtbau-
und funktionsintegrierte Zahnrader,
Werkzeug- und Formenbau (Spritzguss)

- m dichtes, homogenes Werkstoffgeflige
{0,06% Porositat)

B mechanische Kennwerte: ~40 HRC wie

gebaut, weitere Untersuchungen inkl.

i Einsatzharten laufen
@ Fraunhoter it q _,‘-"“ ::I;" ;
a AGENT3D mo' erm ~ Fraunhofer

ADDITIY GEMERATIVE FERTIGUNG  mumsmousT ris msennn wy
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Entwicklung spezifischer Warmebehandlungsstrategien
fur additiv gefertigte Bauteile

Motivation
B je nach Werkstoff teilweise deutliche Unterschiede zwischen additiv und
konventionell gefertigten Bauteilen
-> additiv verarbeitete Werkstoffe zeigen temperaturverschobene Phasenumwand-
lungen, veranderte Umwandlungsintensitaten und zusatzliche Reaktions-Peaks

kony vs. LBM 80" korw vs LBMS0
Erwamman mil 0.1 /s Austenttisierung bei 1040 °C. 30 min
L 02 k Abkihlen mit 0.1 K/s
3e
= :
o 1-m';
200 400 600 800 1000 0 200 400 500 800 1000
Temperatur in °C Temperatur in °C
Dilatometerkurve beim Erwérmen des Kalorimeterkurve beim Abkiihlen
Stahls X5CrNiCuNb16-4 {(17-4 PH) des Stahls X5CrNiCuNb16-4 {17-4 PH)

DVS Uniyersitat (4 N o Z4 Fraunhofer
P P ———— MATIRLALY wu

Entwicklung spezifischer Warmebehandlungsstrategien
fur additiv gefertigte Bauteile

Ergebnis

B Warmebehandlung (Losungsgluhen) fur bspw. additiv verarbeiteten
X5CrNiCuNb16-4 {17-4 PH) muss bei hoheren Temperaturen durchgefihrt werden

4

Kalorimeter X5CrNiCuNb16-4 Erwarmkurven ! i

1
S 047 Envarmen mit 0,1 Kis auf 1200 °C L —— ko
=< 03- . ——LBMo°
=
3 %% Reaktion in LBM bis
2 014 1040 °C noch nicht
E h abgeschlossen —
% 004 % - Indiz fiir Notwen-
4 014 digkeit einer heheren
oo Austenitisierungs-

0,2 ; temperatur
— T T T T T T

L L L L]
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Temperatur in °C
AN
Ar F.

DVS  wiene@®... | o ZaFraunhofer

tatsa
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Fazit

Additive Fertigung ist im Kommen!

Sie wird die Produktionstechnik verandern und sinnvoll erganzen.

Vollig neue gestalterische und funktionale Maoglichkeiten ergeben sich
durch 3D-Druck-gerechte Konstruktion von komplexen Bauteilen und Produkten.
Es gilt wesentliche Herausforderungen zu meistern, um die additive Fertigung
als industrietaugliche Serienfertigungstechnologie in der Breite zu etablieren.
Additive Fertigung ist eine Chance fir den Wirtschaftsstandort
Deutschland und keine Bedrohung fur klassische und kleine und
mittelstandische Betriebe, wenn man die Herausforderung annimmt!

Die erfolgreiche Anwendung von 3D-Druck erfordert grundsatzliches,
radikales Umdenken in der Produktentwicklung.

Additive Fertigung in Metall — als Strukturwerkstoff komplexer Hochleis-
tungsprodukte (Automobil, Flugzeug, Energiemaschine, Implantat, Werk-
zeug) — hat besonderes Potenzial zur breiten industriellen Anwendung.
Deutschland muss seine Pionierrolle in der Erforschung, Entwicklung und
Anwendung additiver Fertigungstechnologien durch gezielte Forderung
zuruckgewinnen!

Z Fraunhofer
wu

Vielen Dank fiir lhre ~ Fraunhofer
Aufmerksamkeit!

7

\\

IwWu

Dr.-Ing. Bernhard Mdller

Abteilung »Generative Verfahrena
Sprecher Fraunhofer-Allianz GENERATIV

Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik WU

N&thnitzer Strasse 44 | 01187 Dresden

Telefon: +49(0)351/4772-2136

Fax: +49(0)3 51/4772-2303

E-Mail: bernhard mueller@iwu. fraunhofer.de
_—

~ Fraunhofer

IwWu

Dipl.-Wi.-Ing. (FH) Thomas Toppel
Abteilung »Generative Verfahrena

Gruppenleiter Prozesstechnik

Fraunhofer-Institut far Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik WU

N&thnitzer Strasse 44 | 01187 Dresden

©
’ ——

Telefon: +49(0)3 51/4772-2152
Fax: +49(0)351/4772-2303
E-Mail: thomas.toeppel@iwu fraunhofer.de
e —

Z Fraunhofer
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Opportunities and Chances of
Additive Manufacturing —
different Approaches

Moglichkeiten und Chancen Additiver Fertigungsverfahren

Gibt es AulRerirdische?

29, Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp 30-Druck in der A dung - 6. Mi hes Forum

2
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Inhalt

1. Additive Fertigungsverfahren
2.Die Prozesskette
3. Herausforderungen
4. Anwendungen
a. Prototypen
b. Werkzeuge
5. Zusammenfassung

29 Oklobar 2018 - Dr. Enc Klemp A0-Drock in der Anveandung - 6 Milleldeulsches Forum
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29



PI-2

1. Additive Fertigungsverfahren

Prozessketten

Indirekte Prozessketten

Additiver
CAD-Model Fertigungs-

Transfer-model

prozess

Direkte (mehrstufige) Prozessketten

Direkte Prozessketten

CAD-Madell Additiver Fertigungsprozess

29, Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp

Folgeprozess

canael Additiver e
el IEE Fertigungsprozess Rt

30-Druckin der Anwendung - G, Mitteldeuts ches Forum

Einsatzfahiges
Bauteil

Einsatzfahiges
Bauteil

Einsatzfahiges
Bauteil

Luglle Varesung A Kiemp, Uni B ademom

1. Additive Fertigungsverfahren
Modelle und VDI 2221

Phasen hcudodie vy o
dec vl Vorgehen raah VDI 2224 Produd

29, Okiober 2019 - Dr. Eric Klemp

Wiag der e
T ol

Proditinns.
paing

=

Procdugion

30-Druck in der Anwendung - G, Mitteldeuts ches Forum

Quelle: Varkesung AW, Klemp, Uni P ademom

i
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Inhalt

1. Additive Fertigungsverfahren
2.Die Prozesskette
3. Herausforderungen
4. Anwendungen
a. Prototypen
b. Werkzeuge
5. Zusammenfassung

29, Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der Anwendung - 6. Mitteldeutsches Forum Tid

2. Additive Fertigungsverfahren Prozesskette

The interaction of material, design, process and equipment is much stronger than with
traditional manufacturing technologies

Process Equipment

=
- Part
‘ Y Material Performanc Design
2 2 h

I

Quelle: Vorlesung AM; Klemp, Uni Paderborn

29. Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der Anwendung - 6. Mitteldeutsches Forum 8
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2. Additive Fertigungsverfahren Prozesskette

29. Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der Anwendung - 6. Mitteldeutsches Forum

Quelle: Vorlesung AM; Klemp, Uni Paderbom

2]

Inhalt

1. Additive Fertigungsverfahren
2.Die Prozesskette
3. Herausforderungen
4. Anwendungen
a. Prototypen
b. Werkzeuge
5. Zusammenfassung

29. Oktober 2018 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der Amwendung - 6. Mitteldeutsches Forum
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3. Herausforderungen

Herausforderungen und Industrien
Asrospace
T‘ Dental
=
5 W_ 2, Jewelry
k Automalive e:“é"f"'J
4, "". 2 Tool/mold Implants
making

Armaments

Electronics
Specialty food

Fumiture
2 =
. [ _\ A

- 4 | 2 W | Surgical
! ¥ devices/aids

Sports equipment

Textiies

6
o

Toys/collectables
Quelle: Vorlesung AM; Klemp, Uni Paderborn

Prosthetics/orthotics

28. Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druckin der Anwendung - 6. Mitteldeutsches Forum 1
11
3. Herausforderungen
Herausforderungen und Méglichkeiten und Chancen
Industries ) . "
Mass Customization Protection against Product Piracy Complex Geometries
Functional Driven Design ~ Green Production Sustainability ~ Federal Support
Process Integration  Valug-added Networks ) Standardization
New Materials New Schoo! of Dosign °'/€ CheinS  Resource Scarcity
Regulations  Quality Assurance New Business Models  Individuality
- : pare Part Business Urbanization
~ Aerospace Industry » Global Environment
» Aut tive Indust
SpUEnaTTs NEEe > Electronics Industry
Guelle: Vortesung AM; Klemp, Uni Paderborn
29. Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der Anwendung - 6. Mitteldeutsches Forum 12
12
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3. Herausforderungen
Ishikawa - FDM

Handhabusng -y
Ressourcenkontroie —e,
Keenporsntenfunktionainit *

- pe
Geametrio spee. Enthalpie ——% Bautedoberflachn
Geiie ——. sper Wirmekipazitht N\ e Warmelefanigheit
Bedienung Luftfeucheigkait ——, N, ‘w——waitens AuSere Markmale
der Anlage \
) N — un j
E bt y Strangform +——Gitterumwandlungsenergle
Warmsicitfahigkeit @ Valumenausdshnungatoctfisient

Lagesung =,

Plaierung 3
Orentierung ——,

3per, Warmekaparitis

Seatgevatria -
Toolpathgenerierung ——,
Eehlerbehetung —

gl -
spez. Enthalpie ——,

FOM-Kopf
20-Plottermechanismaus/

Kaliselwrung
Druckf
Geschminaigheit Spule
Tempeeatis - fa—— Geswchwindighen

Dite ——+/ e Genauigheit

+ Bauplattform
A——Ausrichtung
fe——vakuum
fe——Sensorik
f—— Materialauswakt

29. Oktcber 2019 - Dr. Eric Klemp

Bilrsten- ;’ "

elemente
“ Kienpoeertertunitioaaliat
Transportsystem

7 {Easamaen]

e Suppan Sty
f—— Se-Support-Angle

- Brake-Away Support-Material
Soluble-Support-Material

Toolpath
- Ausfiheurgistratege
- Innereaster brw. Aubenraster-Art f-Winkel
. Fageraht
- Strargreite (KantursRaster)

o Kot

3D-Druck in der Anwendung - 6. Mitteldeutsches Forum

Dwelle: Vorlesung AM; Klemp, Uni Paderbom

13

13

Inhalt

2.Die Prozesskette
3. Herausforderungen
4. Anwendungen

a. Prototypen

b. Werkzeuge
5. Zusammenfassung

29. Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp

1. Additive Fertigungsverfahren

3D-Druck in der Anwendung - 6. Mitteldeutsches Forum

14
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4. Anwendungen
Prototypen

29. Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp

Quelle: Vorlesung AM; Klemp, Uni Paderborn

3D-Druck in der Anwendung - 6. Mitteldeutsches Forum 15

15

4. Anwendungen
Prototypen

29. Cktober 2019 - Dr. Eric Klemp

Bildquelle: Messe Erfurt GmbH, Fotografin Barbara Neumnann

3D-Druck in der Anwendung - 6. Mitteldeutsches Forum 16

16
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4. Anwendungen
TOPOLOGY OPTIMIZATION CHALLENGES

Topology optimizations may allow
great material reduction and structural
improvement

Building direction is crucial for post
processing

Afterwards structural editing and newly
analysis

Quelle: vAMC GmbH

29, Cktober 2019 - Dr. Eric Klemp 2D-Druck in der Amwendung - 6. Mittzldeutsches Forum 1T

17

4. Anwendungen
Technology Showcase - lightweight

Quelle; vAMC GmbH

29. Cktober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der ing - 6. Mitte Forum 18

18
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4. Anwendungen
Motorhaubenscharnier

» Toolless high flexible manufacture
» Investment minimal for small series
» update-capable production

» Ultra lightweight design
» CAE topology optimization
» AM just ultra-lightweight design

» Maximal functional integration » Tool-free high flexible manufacturing (2]
» Fragile structure for freedom of » Ultra lightweight design 0
movement » Maximal functional integration 7]
» No comp'ex kinematics » SUStainabilitv & resource efﬂl:iency o
Quelle: voestalping, EDAG, simufact
29. Oklober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der A dung - 6. Mitteldeutsches Forum 19
19
4. Anwendungen
Motorhaubenscharnier -Funktionalitat
Wiping water hose guide
; ‘.
Coﬂarscrewsg 4
Hood hinge function Pedestrian protection function
Quelle: voestalpine, EDAG, simufact
29. Oklober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druckin der g - 6. Mith Forum 20
20
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4. Anwendungen
Motorhaubenscharnier - Gewichtsoptimierung

» Topology analysis without consideration
a.  of the functional integration
b.  of the manufacturing concept
brings the design engineer on a "wrong mechanical track”

Principle "breakaway structure” instead of
"kinematics”
= Success factor for weight minimization

Cuelle voestalpine, EDAG, simufact

29. Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der -6, hes Forum 21

21

4. Anwendungen
Motorhaubenscharnier - Topologieoptimierung

Build direction for a _| Support essential

minimal amount of areas
support
Quelle voestalping, EDAG, simufact
29. Oklober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druckin der g - 6. Mit hes Forum 22

22
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4. Anwendungen
Motorhaubenscharnier - Topologieoptimierung

Separate bodys for

Linking area with - ’
supporting lattice

breaking points

Swindow” like
narrowing

29, Oktober 2012 - Dr, Eric Klemp 3D-Druck in der A g - &, Mitis hes Forum

Quelle: voestalpine, EDAG, simufact

23

23

4. Anwendungen
Motorhaubenscharnier - Topologieoptimierung

3D-Druck in der A g - 6. Mitt Farum

29. Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp

Quelle: voestalpine, EDAG, simufact

24

24
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4. Anwendungen
Motorhaubenscharnier - Topologieoptimierung

Experience based knowledge
Conceptual Design
Part orientation

+

Simulative based knowledge

Adaptation constructive design

Component alighment in LAM chamber

hes Forum

29, Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der A g - &, Mitl

Quelle: vaestalpine, EDAG, simufact

23

25

4. Anwendungen
Motorhaubenscharnier - Funktionalitat

* Degrees of freedom for designers:
they enable the integration of an
active hood function in the flat
design of the front end

* Breakaway fractural structure acts
as an ultra-light, printed kinematics
in interaction with the pyrotechnic
triggered spring elements

* Active bonnet will lift approx. 50
mm in the area of the hinges

Forum

29. Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der A g - 6. Mitt

Quelie: voestalping, EDAG, simufact

26

26
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4. Anwendungen
Motcrhaubenscharnier - Optimierungen

Quelle: SLM Solutions, Libeck

29. Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der Anwendung - 6. Mitteldeutsches Forum 27

27

4. Anwendungen
Spritzgussform — Konturnahe Kihlung

APPLICATION

Plastic injection molding tool with conformal
cooling

AM ADVANTAGES
Reduced cooling time 20s - 6s
Simulation and advanced channel design*®
guarantees best performance

Lightweight design** to reduce cooling
losses and reduce printing time

[(EISeNRUTR))

Quelle: voestalpine, Eisenhuth

29. Qktober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der Anwendung - 6. Mitteldsutsches Forum 28

28
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4. Anwendungen
Spritzgussform — Konturnahe Kuhlung

» Application: Tooling insert for plastic
injection moulding

* Product: distance pieces for the
automotive industry

Kragenrundloch 220

[(EISENHUTI)
28, Oklober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der A g - 6. Mitt Forum 28
29
4. Anwendungen
Spritzgussform — Konturnahe Kuhlung
* Made of Polyamide 66
* Rips and certain massive areas need
conformal cooling to reduce cooling time
and warpage
[(EiSENRUTID)
Quells Vﬂﬁﬂ‘ﬁlpﬂ?_ Eisenhuth
25. Okiober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck In der A - &. Mith Forum 30
30
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4. Anwendungen
Spritzgussform — Konturnahe Kiihlung

Light weight design for lower material & machine costs
1.Design of cooling channels

2.Topology optimization to reduce the mass

3.Additive Manufacturing with Uddeholm AM Corrax

»-5-

[(EiSEnauTR)

Quelle: voestalpine, Eisenhuth

29. Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der Anwendung - 6. Mitteldeutsches Forum 31

31

4. Anwendungen
Spritzgussform — Konturnahe Kuhlung

Injection (1 s)

Part Cocling -
Additive Manufacturing

Tool/ machine Pack & Hold (5 s)
Tool Inserts (10 s)
Part Cooling -

movement {7 s) ‘*’ Dosing (10's)
Conventional Tool Inserts* (25 s)

Cooling time reduced by 60 % (25 s to 10 s)
Cycle Time reduced by 40 % (38 s to 23 s)

*Customer Reference Part I( ElSENHUTH )l

Quelle: voestalpine, Eisenhuth

29. Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der Anwendung - 6. Mitteldeutsches Forum 32

32
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4. Anwendungen

Spritzgussform — Konturnahe Kihlung

Variable

Mass (kg)

Additive Manufacturing
time per part {h)

29. Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp

Original with Conformal

‘ 35% less material and 31 % less machine costs

Topology Optimized with

Cooling Conformal Cooling
23 a5
19,5 13,4
(@RI
Quelle: voestalpine, Eisenhuth
3D-Druck in der Arwendung - 6. Mitteldeutsches Forum 33

33

4. Anwendungen

Spritzgussform — Konturnahe Kiihlung

Version: C(?nven- AM e + T(_:pc!ogy
tlﬂnal opllmlzatlu" Conventional — Customer Reference
Additive Manufacturi
A.AM Costs (€): _ 3200 2200 Additive M:ng:::a:::z; Topology Optimization
{Machine time, Material)
B. Tool making cost (€): 0%
(HT, hard machining, - 3800 3800
. s = 20,000 €
eroding, adjusting etc.) g
C. Costs of tool inserts (€}, (A+B) 5000 7000 6000 - % 15.000¢€
g3
D. Injection Molding Machine Costs 16,5 N 10,000 €
per hour {(£/h) d 33
i3
E. Cycle Time per part (s} 33 23 b Bl
F. Production (Number of parts per < 13
year) 50000 o 50000 100000
- — - Number of parts
G. Tool insert & Injection molding
machine costs/part during first year 0,27 0,25 0,23
(€} i
[(EISENHUTI)]
Quelle: voestalpine, Eisenhuth
29. Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der Anwendung - 6. Mitteldeutsches Forum 34

34
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4. Anwendungen
Produktschutz

FiHe

Einzigartige Konstruktion!

Produktion ausschlieBlich mittels AM

Quelle: Vorlesung AM; Klemp, Uni Paderborn

29. Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp 3D-Druck in der Anwendung - 8. Mitteldeutsches Forum 35
35
4. Anwendungen
Produktschutz
., 1
Additgve
Marking

29. Oktober 2018 - Dr. Eric Klemp

3D-Druck in der Anwendung - B. Mitteldeutsches Forum

Quelle: Additive Marking

36

36
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29. Oktober 2019 - Dr. Eric Klemp

dung - 6. Mitteldeutsches Forum 7

3ID-Druck in der A

37

5. Zusammenfassung
Méglichkeiten und Chancen

Nein!

Diese Bauteile kénnen in
besserer Qualitét zu geringeren
Kosten mit konventionellen
Fertigungsmethoden hergestellt
werden.

28. Oktober 2018 - Dr. Eric Klemp

JA!

Diese Bauteile besitzen eine hohe
Komplexitat und sind somit
geeignet, in vergleichbarer Qualitat
zu geringeren Kosten in AM
hergestellt zu werden
(vorausgesetzt, die Konstruktion ist
angepasst).

Cuelle: Vorlesung AM, Klemp, Um Paderborm

3D-Druck in der Anwendung - 6. Mitteldeutzches Forum 38

38
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5. Zusammenfassung
Chancen

Funktions-
integration

Geringere
time-to-market

Integralbauweise Desighfreiheit

Individualisierung

Keine Fertigungs-
werkzeuge

Quelle Vorlesung AW, Kiemp, Uri Pademiom

29 Qktaber 2018 - Dr. Eric Klemp A0-Druckin der Anwendung - & Mitteldeutschas Forum kil

39

5. Zusammenfassung
Do's und Don'ts

Don’t try to use AM for parts which are dedicated to other
manufacturing technologies!

AM is only economically if you can
add value to the part!

29, Oktober 2019 - Dr, Eric Klemp 30-Druckin der Anwendung - G, Mitteldeutsches Farum 40
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Danke
Thank you
How far can you imagine?

41

Kontakt

Dr. Eric Klemp

eric@klemp-online.de

+49 172 4047030
42
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3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG - 6. MITTELDEUTSCHES FORUM

DER GRORTE 3D-DRUCKER DER

WELT, EIN VIRTUELLES MUSEUM

UND SCITIZEN SCIENCE 2.0
XSPEKTIVEN EINER NATUR-

SCHAFTLICHEN
JTION

Dr. Ronny Maik Leder - Direktor NKM Leipzig 29.10.2019 Samtliche Abbildungen @ Naturkundemuseum Leipzig

AUF DEM WEG ZUM NEUEN
NATURKUNDEMUSEUM
LEIPZIG

WAS BISHER GESCHAH




PI1-3
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ZENTRALINSZENIERUNG

MAMMUT
VON BORNA
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R = Y
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ZENTRALINSZENIERUNG

VALDIVIA
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ZENTRALINSZENIERUNG

TOUR
DE TER MEER
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WAS IST ABER VON FUNDAMENTALER
BEDEUTUNG?7??

EIN NATURKUNDEMUSEUM
DEFINIERT SICH IMMER
UBER SEINE SAMMLUNG!!!

ACHTUNG! -
FESTHALTEN!

,EINIGE® IMPRESSIONEN
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KURZ UND KNAPP

370.000 WIRBELLOSENZQOOLOGIE
200.000 GEOLOGIE/PALAONTOLOGIE
30.000 WIRBELTIERZOOLOGIE
40.000 BOTANIK

15.000 ARCHAOLOGIE

20.000 BIBLIOTHEK/DOKUMENTE

EIN GEWALTIGER SCHATZ!!!
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MLUNGEN BEINHALTEN

REGIONALE UND UBERREGIONALE BELEGE - VOLLE
BANDBREITE DER BELEBTEN UND UNBELEBTEN NATUR

ARCHIV DES REGIONALEN NATURRAUMES UND DER
ENTWICKLUNG DESSEN UBER DEFINIERTE ZEITRAUME

ZEUGEN DER VERGANGENHEIT UND VERANDERUNG

DATENPOOL UND GENARCHIV

ENTSCHEIDEND FUR DIE ARBEIT MIT DER SAMMLUN
EINWANDFREIE DOKUMENTATION DER BELEGE
DIGITALISIERUNG UND ERFASSUNG IN DATENBANK

ONLINEVERFUGBARKEIT
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EIN GRORER TEIL DER SAMMLUNGEN GEHT AUF PRIVATE
INITIATIVE ZURUCK

80% DER IKONEN IN NATURKUNDEMUSEEN SIND AUS
PRIVATER HAND

Zoologie Wirbellose - Gesamtzahl (2019, geschitat): 15 000 Arten, 255 000 Proben und Exemplare, etwa 360 000 Individuen
Mollusken

Hauptsammlung: ca. 5800 Proben (inventarisiert und als Kartei erfasst), ca 25 000 Exemplare

Sammiung Kister: ca. 2000 Proben (inventarisiert und als Kartei erfasst)

Sammiung Richter: ca, 6500 Exemplare (zu 20% inventarisiert und auf Datenbank)

Sammiung Emst: ca. 150 E ls (2w 90% i iert und auf Ox bank)

Sammlung Zeifller: ca. 5400 Proben (zu 75% i isiert und auf D bank). ca 50 000 pl
Insekten
Semmlung Reichert [alle Inseklennfdnungen) 130 Kasten (25.700 Insekten, Kursiver T i tadien und Fralbilder), als Kisten i tariciert, ebwa 10% unbestimmt
F g Gr h linge (inki. I Wagner, Muller, Glombitza, Heinicke, Jdkel, Offenhauer und Schellhammer): ca. 210 Késten, ea. 50,000 Exemplare

tlnuenmrlsnerung:?ﬂ%. K isierung: 80 % auf Karteik oderin D bank)
Sammiung Plaffe: 123 Késten (815 Arten, ca. 16.200 Exemplare, inventarisiert und zu 55% in Datenbank erfasst)
Sammiung Richter: 2‘20 Kasten [ca 18.000 E:emplare inventarisiert und zu 40% in Datenbank erfasst)
Miller Klainsch 3534 Exemp (inventarisiert und als Kartei erfassl. Pyralidae als Datenbank)
Hauptsammilung Kifer: ca. 26.000 P (45 % il isiert, 60 % auf D
Sammiung Naumann: 35 Kasten (1265 Arten, 5111 Individuen, inventarisiert und als Kartel erfasst)
Wanzensammlung Michalk: 2000 Exemplare, davon ca. 12000 Exemplare (inventarisiert und als Kartei erfasst)

Li Tornier: 363 @, 115 Arten {i iisert und auf O )
545 , 34 Arten (auf Datenbank)
H hreck I Tornier: 355 E: plare, 46 Arten {auf Datenbank}
hellh 1 696 Exemplare, 32 Arten (auf Datenbank)

Ch = , 72 Arten, wird von D. Matzke betreut und erweitert
Schaben: 103 Individuen, 46 Arten, wird von D. Matzke betreut und erweitert

Sammiung [Jmleren ca. 5000 Exemplar@ davon ca. 3000 E)eemplare inventarisiert

1300 plare, 234

Szmmlung Wallherg mindestens 800 Arten, 4500 ExEmpler

Sammilung Heyde: mindestens 588 Arten, 4300 Exemplare

Sammiung Schiller: mindestens 930 Arten, 5000 Exemplare

Sammiung Sandner KH: mi 7000 Arten, mi 45 000 )

Sammiung Sandner Gerd: $00 Arten, 8000 Individuen

Sammiung Croy: 500 Arten, 7000 Individuen
Fiusagkeltspraparate {inkl. Material Maldivia®) - Exponate und Proben, inventarisiert und als Kartei erfasst
T P , Wirbellose (Sch . Korallen - 71 Exponate und Proben, inventarisiert und als kartei erfasst
Foramlnllerensammlung Buchner - 1261 he Praparate, i
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Botanik
1.1. Geféll- und Samenpflanzen (Herbarium)
Sammiung Weikert:
Umfang: ca. 1.300 Belege, Sammlung bisher nur als Konvolut inventarisiert, komplett restauriert und in Hauptsammlung Gberfihrt
Sammlung Karl Siecke:
Umfang: ca. 1.420 Belege, Sammlung bisher nur als Konvolut inventarisiert
Altes Herbar (Sammlung Fiedler):
Umfang: ca. 6.000 Belege, inventarisiert, davon 75% auf Datentrager (Excel), 2 der 27 Faszikel wurden bereits restauriert und in die Hauptsammlung Oberfuhrt
Sammiung Robert Rafael.
Umfang: ca. 675 Belege, noch nicht inventarisiert, wurden bereits restauriert und in die Hauptsammlung Uberfuhrt
Meues Herbar {Sammlung Schellhammer):
Aktueller Umfang: ca. 12.000 Belege, davon ca. 7.000 (2. T. als Konvolute) inventarisiert, noch nicht digital erfasst; Format 26 x 40 cm?
Gehdlzherbar (Sammiung Schaarschmidt):
Aktueller Umfang: ca. 1.446 Belege, inventarisiert, und vollstandig auf Datentréger (Excel) erfasst. in Hauptsammlung einsortiert; Format. 28,5 x 48 cm?®
Hauptsammiung {incl. Sammiung Karl Heyde):
Seit 2009 angelegt
Umfang: eingearbeitete Sammlungsteile vorangehend beschrieben; Neuzuginge bis heute 10.000 Belege1.2. Moose
Sammiung Nestler:
Umfang: ca. 1.145 Belege
Bryotheca Saxonica:
Umfang: 600 Belege
Sammilung Schellhammer:
Umfang: 150 Belege bearbeitet und inventarisiert, ca. 120 Belege unbearbeitet
weitere Moossammlungen:
Umfang: 456 Belege von Alwin Voigt, 18 Belege von W. Grolte, 25 Belege von Siegbert Reinl.
1.3. Pilze und Flechten
Filzsammilung Rafael/Schellhammer:
Umfang: ca. 422 Belege, inventarisiert, Herbarium Mycologicum Romanicum Prof. Dr. Tr. Savulescu Bande 25-28 & 31-33

Umfang: 352 Belege phytophager Filze auf Wirtspflanzen, nicht inventarisiert
Unbekannter Sammler
phytophager Pilze auf Wirtspflanzen
Umfang: 286 Belege, nicht inventarisiert
Flechtensammilung:
Umfang: Groe: 46 Belege, Nestler: 10 Belege, Siecke: 4 Belege 1.4, Sonstige Sammiungen
Algae Helgolandiae:
kleinformatiges Algenherbarium von C. Hennig
Umfang: 24 Belege, ohne Datum, nicht inventarisiert
Xylothek:
Enthalt hauptséchlich heimische Holzer in Form von Stammscheiben, aber auch in anderer Form (Quer-, Léngs- und Tangentialschnitte) sowie Holzstlcken in
Késten, eine Holzfiebel und eine Sammiung von Furnierbdgen
Umfang: ca. 500 Belege, groktenteils inventarisiert, rund 50 % digital erfasst
Frichte & Samen:
von Samenpflanzen in kleinen Toten, Dosen oder Schalen
Umfang: 335 Belege von Eugen Rey, 306 Belege von Dr. Horst Schaarschmidt, 20 Belege von Dr. Ludwig Schellh | teilweise i isiert
Zapfensammiung:
Umfang: ca. 83 Belege von Martin Nestler, 76 Belege von Dr. Horst Schaarschmidt, inventarisiert
Maturrohstoffe und drogistische Pllanzenbestandteile:
Umfang: 60 Belege von H.P Linke, 72 Belege von Karl Siecke, 36 Belege von Schule aus Torgau, teilweise inventarisiert
Die préaparatorische Herstellung (Pressen, Wechseln des Papiers, Aufkleben, Beschneiden) der Herbarbelege erfolgt durch den wissenschaftlichen Mitarbeiter.
2. Sammlungszugénge
(Stand: 2007) seit 2007 etwa 10.000
2004: 55 Objekte, darunter Belege zu 10 Weiden-Arten, 21 Holzer in Form von Stammstiicken
2005: 167 Objekte, darunter 47 einheimische und fremdléndische Gehdlze zu Vergleichszwecken gesammelt {Jahrestagung DDG in Meran). Ein Apctheker-
Herbar mit rund 200 Belegen (angelegt 1951).
2006; 83 Objekte, darunter 7 Tannen-, 5 Kiefern-, 6 Ahorn- und & Eichen-Arten, meist von Kulturstanderten in Leipzig. Im Sammilungszugang sind auch Belege
2u Vergleichszwecken gesammelt aus Holland und Italien (Tagungen der DDG)
Kenwvelut von diversen Unterlagen aus dem Machlass des Leipziger Eotanikers Robert Rafael
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Geclog's
1. hreit und Dak i |
Glisel-Sanmiung: Die nach dem friheren Direktor Dr. RUDOLF GLASEL hanannw Kcllektm bildsw den dstock der geclogisch g. Sie enthalt vor allem Gesteine und
Fossilien der Leipziger Region. Insbesondere der Anteil {3000 Proben) an di hieben wird bei logischen Studien immer wieder zu Vergleichszawecken
herangezogen.

= Umfang: 7000 Inv - katalogisi und i
Mlneralogle nagen Fachbereich imischen aber auch von international bekannten Fum:pld.lzen Darunter befinden sich attraktive Schaustufen aus dem

i Einen bed, len Platz nﬂ| men die Achate und andere Quarzvarietiten aus Sachsen ein.

L leﬁmg Slgﬂlul MIN, 6000 Inv. Nummern, katalogisiert und inventarisiert.
Al TP hie: In dieser S: | sind neben wichtigen Gesteinstypen Europas vor allem einheimische Gesteine vertreten, darunter das breite Spektrum

nordwestsachsischer Vulkanite.

Etwa 200 Irv.-Mi fallen auf regionale Bot E (Bnhrkama), die als Belege des kristallinen Untergrunds dullerst kostbar sind.
Erwahnenswert ist eine Kollektion von Gestedl i aus der ige Forsc ion ,Georg Forster”) mit 300 Inv.-Nummem.
[ istischer Lag b der Lockergesh der Erdn it dok tieren ca. S0 haltbare Profile, die ver allem in den letzten Jahren mit Hilfe der Lackfilmmethode fir die

Sammiung angefertigt wurden.
= Umfang: Signatur GEC, 3700 Inv.-Mi

Palfontolegie: Mit dem Erwerb der F il van ‘gang Frees (ca. 2700 Inv.-Nummern} ab demn Jahr 2000 erfubr der geteil Pald gie einen
guantitativen und qualitativen Zuwachs. Flir die Regionalgeologie stellen die Tertifrfossilien aus dem Leipziger Raum, die wihrend des ghaus geborgen wurden, einen
wichtigen Bestand dar (1100 Irw n mit ca. 8000 Chjekt
Eine B derheit im paléiont h it sind f‘ iginalp wvom B vk das 1901 in Nordsibirien gefunden und spiter in St. Petersburg aufigestellt wurde.
- Umfang Signatur PAL 400 Inv.-; isiert; davon auf D ger erfasst ca. 15 % (PARADOX).
G lung: Sie ist der wi h mlch werhvollste Sammilungsteil. Es handelt sich um fossilfilthrende Sedimentgeschiebe, 'bzw |so||a|1e Fossallen Das in mehmren
Jahrzehnten vom Lebpmga( Sammler ERICH RICHTER gene Material ua wid'mgs gen 2um Geschiebeinhalt der
Gegenstand von etlichen Publi {Wertff. N meng., Nat wiss. Fi hi 3, 19886).
= Umfang: Signatur G, 8300 Inv. Nummem mit ca. 15000 Objekten, katalogisiert, i und auf Dk erfasst (PARADDX).
Bau- und D ine: Diese spezi wmi in der mels bei Fragen des Denkmalschutzes genutzt.
- Umfaang Slmalul B+D, 500 Inv - 3
Der Zustand der Si s ist befiedigend; Restauri bedarf besteht bei den eiszeitichen Grofisiugerreste.

2. Sammiungszuginge:
= 2004: 76 Objekte und Proben
= 200589
- 2008 118
= 2019 Sammlung Trostheide mehrere 10.000 Fossilien national & intemational

Zoologie (Wirbeltiere)
1. i

und Dok tand
Die 13.000 Stick de Ei des b Leipziger Omithol Richard Schlegel (1865-1933) enthalt vor allem \iogeleier aus ganz Sachsen, aber auch aus der ganzen
Palaarktis. Es gibt in M# keine vargeichb
Die Tierprap: desi ional P HelmanH mrMael(1871 =1934) i |m Na:urlmndem.lseumgmaan Zur internati - Insb o dis," P
der welbwait fogel Ri Ik, , Lappenhopfund Wand be sind von héch haflicher Bed undals Kulturgul ionalen Ranges &i
Fur die Wissenschaftsgeschichte der Zoologie smd dle |n der Sammiung herndllchsn 24 \fogel Stanq:rnparate aus Russland von Peter Simon Pallas (1741-1811) besonders zu nennen.
Ebenso enviahnenswert sind die von Eduard Poeppig (1798-1868) wihrend seinar g Belege. In der Museumssammilung befindan sich daven 38 Vogeal-
und & Saugenerpmparam
: 2580 Inv. i katalogisiert und vollstandig auf Datentrager erfasst.
Sammlung \.l'ugal 59213 Inv.-Nummern, inventarisiert, I(ntaingsnert und vullstand:g auf Datmhager erfasst
g\ | g SCHLEGEL): 50?0 .- logisiert und auf Ox erfasst

Sammiung Amphibient Runtilien: 220 v -N jert, katalogisiert und vollstiindig auf Datentriiger erfasst,

Sammlung Fische: 155 Inv -Nummern, inventarisiert, katalogisiert und voll dig auf D ger erfasst (EXCEL)}
Archaologie
1. hreit und Dok i |
Die archiolegische Sammlung umfasst 13.140 Inventarmummer. Dazu gehdren F IF wie die Sil von g, die it Gréberfeder von Grolsteinberg
und Battaune bis hin zu den mittelalterlichen Funde aus der Nikolaistraie in Leipzig.
Ca. 2/3 der sind auf D #ger (EXCEL) erfasst, jedoch nur ein geringer Teil ist und
Dier Umfang der noch di E ischen und wrischen Arbeiten kann erst bei einer finalen Inventarisierung angegeben werden.
2. Eammlungszugénge
Durch die G g g betr. archiologischer B des Sachsischen Land tes fir Arch#clogie wird es keine N 3 geben. Ausg Ankauf alter Sammilungen.
EBiblicthek und Dokumentation
Der Ahtel[ung unterliegt der Elelneb der Biblicthek und der Bearbeitung und Erwei gder 2ur Wi hafts und Hausgeschichte, Weiterhin gehdrt die Redaktion der
- Lelp2|g‘ zu den Tatigkeitsbereichen.
1. hreibung und Dok
Die Bibliothek umfasst ca. I? 500 Einheiten, darunter 396 Periodika, 163 daven noch laufender Bezug (152 Schriften im Tausch und 11 im Ab ) Die Erschiisf Itet sich
aufgrund der Fllle des ials und diverser Datenbankp in der it eher ierig. Ein Grolteil des Bestandes ist auf Karteikarten erfasst. Seit 2000 wurden ein Teil
dieser Daten ithweise in eine Datenbank uberfih
Die Sammiung Dokumentation umfasst ca 28.000 Ei heiten f graphische und geographische Dok . 6.000 historische Nagativp und Diap
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CHEIDEND FUR DIE ARBEIT MIT DER PR AMMLUNG

EINWANDFREIE DOKUMENTATION DER BELEGE
DIGITALISIERUNG UND ERFASSUNG IN DATENBANK

ONLINEVERFUGBARKEIT

KERNFRAG

WIE BEKOMME ICH
INSTITUTIONEN UND CITIZEN
SCIENCE ZUSAMMEN?
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Wie Privatsammler, Citizen Scientists und professionelle
Wissenschaftler eine groBe Gemeinde werden.

Sammlungen e
Forschung .
A

. CTNY
' Ressourcen/Smlg. ‘.‘ ." Bildung & Vermittlung O\

e Spaft Zusammen Standarts o

Forschung in der Gesellschaft - Citizen Science
Wir schaffen ein Netzwerk der forschenden Welt

icht digitalisiert. m engagiert
scharft Bewu. i en Wert der K

Museum biete hungsthemen und gewahrt
Einb ter die Kulissen und Informations-

quellen,

analoger Sound und Filme in digitale Daten Lransformisren.
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Forschung in der Gesellschaft - Citizen Science
Wir schaffen ein Netzwerk der forschenden Welt

Ressourcen: | evel angleichen, Wissensstand ausweiten,

7\
{]

professionell arbeiten vom Beginn an

~ Community: Die Citizen Science Kommune hilft sich selbst
frifff sich, sammelt zusammen, diskutiert. Aus Pra's und
Amateuren wird eine Gemeinschaft von Enthusiasten

Belege: Wo und wie? - Museum hilft, organisiert Exkursionen,
bietet gine Datenbank zum Vergleich, Austavsch, Diskurs,
Organisiere Dich in Foren, triff Dich mit Gleichgesinnten.

Kollaborationen: Par tner von Musgen, Instituten und
Universitiiten arbeitet mit Birgern und gibt Ihnen gine Stimme,

organisicrt Konferenzen und Treffen.

KERNFPROBLEM

WENN ES UM DIE ARBEIT MIT WISSENSCHAFTLICHEN
SAMMLUNGEN GEHT, SIND WISSENSCHAFTLICHE ARBEITEN
MIT BELEGEN PRIVATER SAMMLUNGEN NICHT
FUBLIKATIONSWURDIG

WISSENSCHAFTLICHE BELEGE (VOUCHER) MUSSEN IN
INSTITUTIONELLEN SAMMLUNGEN HINTERLEGT WERDEN UND
JEDERZEIT WISSENSCHAFTLICH NUTZBAR SEIN
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KERNPROBLEM

FINDE ICH EINE LOSUNG
PRIVATSAMMLUNGEN
WISSENSCHAFTLICH NUTZBAR ZU
MACHEN, SO HABE ICH ZUGRIFF AUF
EINE GEWALTIGE DATENBANK

DENKAUFGABE AUS DER PALAONTOLOGIE

WAS IST DER UNTERSCHIED
ZWISCHEN EINEM 3D-DRUCK UND
EINEM FOSSIL?
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DIE NATUR

DER DIGITALE BELEG
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e - Exphsion | Teike bewegen

FAHRPLAN

SAMMLER ZUR DIGITALISIERUNG EINLADEN

OBJEKTE SCANNEN UND ONLINE ZUR VERFUGUNG STELLEN

VERNETZUNG DER DATEN MIT DER WELTGEMEINDE DER
WISSENSCHAFTLER

SAMMLER BLEIBT IM BESITZ SEINER SAMMLUNG
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DIE LOGISCHE KONSEQUENZ

PLATTFORM FUR DAS VERFUGBAR MACHEN DER
DATEN GENERIEREN, DIE FUR JEDERMANN
ZUGANGLICH IST

PRIVATSAMMLER ERFAHREN WERTSCHATZUNG
IHRER ARBEIT

WISSENSCHAFTLER HABEN ZUGRIFF AUF
UNGLAUBLICHE MENGEN NEUER DATENRESSOURCEN

AUF DEM WEG ZUM NEUEN
NATURKUNDEMUSEUM
LEIPZIG

DANKE!

FUR IHRE
AUFMERKSAMKEIT

Samtliche Abbildungen @Naturkundemuseum Leipzig
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Sektion 1 - Hybride Fertigung

»Ganzheitliche Prozesskette im Additive Manufacturing - von der Idee bis zum Fertigteil
Rinje Brandis, DMG MORI Academy GmbH

»Additive Fertigung in der industriellen Prozesskette”
Florian Feucht, DMG MORI REALIZER GmbH

Die Vortrage werden auf Wunsch der Autoren nicht veréffentlicht.
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DIE HOCHSCHULE MIT 150JAHRIGER TRADITION

Vorstellung einer Prozesskette zur
Fertigung von hochbelastbaren
Funktionsflachen an SLM-Bauteilen

Matthias Horn (LHM); Marco Posdzich (TUC)

Europa fordert Sachsen. Diese MaBnahme  wird. mitfinanziert
durch Steuermittel auf der Grundlage des
vom Sichsischen Landtag beschlossenen

* 5 |

Européische Union Europaischer Soziatlonds Haushaltes.

Gliederung

1. Vorstellung des Projektes HEIGHT

2. Additive Fertigung von Grundkérpern
+ Anlagentechnik
« Material AlSi10Mg
« Optimierung Prozessparameter
« Fertigung Demonstrator

3. TU Chemnitz

Eurcpa lordert Sachsen Diese Mallnahme wird  mitfinamsiert
darch Steuermitel of der Grundiage de
vom Shchuichen Ladisg beschiavenen

Hauska
Er——— ushaites
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1. Vorstellung des Projektes HEIGHT

£HEIGHT = HochintEgratlve Prozesskette zur Generativen
Fertigung von metallischen HochleistungsbauTeilen

Endbearbeitung - Glattwalzen

Europa fordert Hu hsen Diese ks S
e Steurrmttes sl Ser Grasdlsge des
wom Sichinchen Laediag besckiosienen

¥ Hauthaines

HOCHSCHULE 'l.
MITTWEIDA
I BEA

Bauraum (L x B x H): 280 x 280 x 365 mm3
Laserquelle: 400 W @ 1064 nm
Fokusdurchmesser: 80 pm
Scangeschwindigkeit: max. 10 m/s
Schichtdicke: 20-75pum

Bauraumheizung: max. 200 °C

Bauraumverkleinerung: 100 x 100 x 160 mm?
© SLM Solutions

Bauatmosphare: Argon bzw. 0, < 0,1 %

Europa lordert Sachsen Diese Mallnahme wird mitfingssiert
dharch Steuermitsel sef der Orundisge Sei
vom Sichunchen Landiag beschiciienen

Er——— esiaalag.
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2. Additive Fertigung — Material

+ AlISi10Mg von mdp

= KorngroRenverteilung:
Pulverkorn min. : 13 pm

Pulverkorn max. : 124 um

« Eigenschaften: ]'

HOCHSCHULE .l.
UNIVERSITY OF .l.

APPUED SCIENCES

AISI10Mg (NUM)

Korrform zumeist spharisch
Farbe silbergrau
Dichte 2,66 gfom? —_
Aluminium
Schmelzpunkt ~550 °C N
Silizium
Entzindungstemperatur ~ ~ 500 °C Ziric
Warmeleitfahigkeit (20°C) ~100+5Wm °C )
Magnesium
Spez, Warmekapazitat ~920 £ 50 Jikg °C
Mangan
Zugfestigkeit ~ 460 MPa
ety Kupfer

Europa fordert Sachsen
HOCHSCHLLE ES F
MITTWEIDA
[——— -

2. Additive Fertigung — Material

REM-Aufnahmen des Pulvermaterial AlSi10Mg

500pm

sphéarische Partikel

kleineren Anhaftungen erhéhen die FlieRfahigkeit des Pulvers

keine Agglomeration erkennbar
Mehrzahl der Partikel < 30 ym

uropa lordert Sachsen
HOCHSCHULE
MITTWEIDA

| Element ___| Anteilin % _|

L

80-99
=15
<8
=5
<5
e

Dieve Wallaahme wird mitfingaziert

o4 sl der Gramdlage des
wom Shchuachen Lasdiag brackiaarentn
Hauthaines

Diese Maflnahme wird mitfinassient
Bk Stevrrmaiel g g Oremdisge dey
vom Shohchen Landiag beschionenen
I
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2. Additive Fertigung — Optimierung o

Prozessparameter P SRS
» Variationen der Scangeschwindigkeit
« konstanter Laserleistung von 350 W
»  Schichtstarke von 30 pm

100
. (1] (1] e 0
eCvnge’” L5 D b ®e
98 .

Dichte [%)]
L]

w
S

88 ]

86

84

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Scangeschwindigkeit [mm/s]

Europa fgrdert Sachsen Diese MaBnahme wird mitfinanziert
HOCHSCHULE durch Steuermittel auf der Grundlage des
MITTWEIDA vom Sachsischen Landtag beschlossenen
FEEPN ol Haushaltes,

Europaische Union

2. Additive Fertigung — Optimierung —

MITTWEIDA

Prozessparameter APPUED SETENCES,

350 mm/s
=887s

100
Sy 8y %e%,0,00, e,

oCeege®® %o o
9% .

9%

w
g

Dichte [%]

90
2550 mm/s.
88 t=122s
86
84

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Scangeschwindigkeit [mm/s]

Europa fordert Sachsen Diese MaBnahme wird mitfinanziert 21 10 2019
HOCHSCHULE darch Steuermittel auf der Grundlage des :
MITTWEIDA vom Sachsischen Landtag beschlossenen
e I Haushaltes. 8

Europiische Uicn




S1-3

2. Additive Fertigung — Optimierung

Prozessparameter

Volumenenergiedichte [J/mm?]

Py
Berechnungsformel (nach DIN 3405): E,=
Verhg*l,
E: Volumenenergiedichte [J/mm?]
Py Laserleistung [W]
v, Scangeschwindigkeit [mm/s]
h, Spurabstand [mm)]

Schichtdicke [mm]

Europa férdert Sachsen

ESFI

T

Dicse Mallnzhme wird  mitfingaiert
dhurch Sicurrmittel waf drr Grumdlage des
o Sdamnchen |andta beschinsuenen
Hauwnates

HOCHSCHULE .I.
MITTWEIDA
wan

APPLL

Dichte [%]

2. Additive Fertigung — Optimierung

100

Prozessparameter

Variationen der Scangeschwindigkeit
konstanter Laserleistung von 350 W
Schichtstarke von 30 ym

L. et g0 .
N B o TP . a e .
T .
.
.
-
oe
.
-
.
-
o
o 50 100 150 00 50 i)

Volumenenergiedichte [J/mm?]

[r———r—

Europa lordert Sachsen

ESF

Dicie  Malnshne wird  mitfinasdiert
dhrch Steutimittel sof drr Grandlage des
vom Shchninchen Landtag beschiosvenen
Hawhaltes.
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2. Additive Fertigung — Optimierung
Prozessparameter

= Zugversuch mit dem Material AISi10Mg
= 10 Probekdrper je Aufbaurichtung vermessen
-> 90° erzielt héhere Werte als 45° und 0°

410

"—"—‘———i max 395
i@ 380
370 min 365

 ———]

- max 375
i@ 360
250 min 350

e

Zugfestigkeit [Mpa]

250
S0 45 0

Aufbaurichtung [Grad]

Erinope ekt Sic e Diese Mabnahme wind mitfinanziert

HOCHSCHULE durch Steutrmitel auf der Grundlage des

MITTWEIDA vom Sachsischen Landtag beschlossenen
Eurnpasche Unon Europancher Soraitands X x Haushaltes.

2. Additive Fertigung — Optimierung
Prozessparameter

»  Hartemessung mit dem Material AISi10Mg

+ Abhéngigkeit der gemessenen Harte von der
eingestellten Messkraft erkennbar

-> 0° erzielt héhere Werte als 45° und 90°

150

Vickersharte [HV]

o a 2 3 4 5 [ 7 g 10 11

Kraft [N]

f
Europa fordert Sachsen Dicse MaBnal
HOCHSCHULE dureh Steuermit!
MITTWEIDA vom Sachsischen Landtag beschlossenen
*
Eurpaische Umon  Eurcpacnes Sonationes el FroC—

HOCHSCHULE
MITTWEIDA
UNIVERS|
APPLIED SCIl

max 350

@ 320

min 290

HOCHSCHULE

——-30pm-0°
—o=30 pm - 45°
——30 pm - 90°

me wird mitfinanziert
tel auf der Grundlage des
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gefertigter Demonstrator

-

gescanntes 3D Modell Arbeitsplatz 3D Scanner (Scan in a Box)

iﬁﬁ *  Vemmessung des Demonstrators

'_ *  SOLL - IST Vergleich CAD Modelle
!Zﬁ -> Ausgangslage flr weitere

!;_: Bearbeitungsschritte

SOLL - IST Vergleich

Europa fordert Sachsen fieve Mallaahme wird mitfingaziert
£ . e sl der Gromdiage des
vom Sichuachen Laedtag brackiasienen

Sarapanata un Rasshattes

Fakultat fiir Maschinenbau
hinen

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Endbearbeitung additiv gefertigter Freiformflachen durch
Frasen und Glattwalzen :

Marco Posdzich
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Abteilung Fertigungstechnik / Spanen

Professur fur Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik, TU Chemnitz

Email: marco.posdzich@mb tu-chemnitz.de
Tel: +49(0)371 /531-30077
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Professur Werkzeugmaschinenkonstruktion und Umformtechnik

Praf. Dr-Ing. A uz

Endbearbeitung additiv gefertigter Freiformflachen durch
Frasen und Glattwalzen

InnoTeam-Projekt HEIGHT

Ausgangspunkt / Motivation

Fertigungsverfahren Glattwalzen

Kombinierte Endbearbeitung additiv gefertigter Werkstlcke
Virtueller Zwilling

O k0N

Zusammenfassung

Endbearbeitung additi geterhigter Freiformflachen durch ” % Fraunhofer
Frasen und Glattwalzen et muoi5

Hauptformgebung Spanende
Urformen/Umformen Nebenformgebung

Werkstiickmodell und Werkstiickmodell und Werkstiickmodell und Werkstiickmodell und
Prozessauslegung Prozessauslegung Prozessauslegung Prozessauslegung

Generative Fertigung hochkomplexer Kombinierte Endbearbeitung —
Strukturen Prozessfolge und Maschine

Durchgingige Prozessauslegung durch umfassendes Werkstiickmodell
— Virtueller Zwilling —

Endbearbeitung additiv gefertigter Freiformflachen durch ’ =
Frasen und Glattwalzen ' Fl'ﬂl-ll'Ms:
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Glattwalzen als Fertigungsverfahren

Bisher nur Bearbeitung von o ——
rotationssymmetrischen Bauteilen auf ]
Drehmaschinen mittels Glattwalzen umgesetzt .

3D-Druck (SLM) ermdéglicht
komplexe Strukturen und
Oberflichen, Defizite in der
Oberflachenqualitat

Adaption des Verfahrens zur Endbearbeitung
von prismatischen Bauteilen (Plan- und
Freiformfldchen) sowie Integration in die
Frastechnik

Endbearbeitung addtiv gefertigter Freiformflachen durch
Frasen und Glattwalzen

\ S S
N, InncTeam B " Kombinierte N, Virtueller
P RTINS  Glattwalzen 3 Enbowboing > Zwiling
/ & 4 A W

Glattwalzen als Fertigungsverfahren

v

(Glattwalz-

= Abwilzen des Glattkdrpers unter Druckkraft auf der o 1.
Werkstiickoberflache ~=

Werkstick

= Umformen der Oberflichenstruktur und Reduktion
der Rauheit 9--__.___.____._

* \erfahrensvorteile gegeniiber spanenden et Onricte e
Endbearbeitungen (z.B.: Schleifen): Glittkorper
hohe Flexibilitdt durch NC-Werkzeugpositionierung Fyf:lf;_il'_.\
in konventionelle Dreh- o. Frastechnik integrierbar
= Geringere Investitionskosten O
Keine thermische Bauteilbelastung Jattwalzs : '/
hochqualitative Oberflichen erzeugbar o 2
- Einbringen gunstiger Druckeigenspannungen !
- Erh6hung der Randschichthéarte
- gréftere VerschleiBbestandigkeit Bk (rEEM

Endbearbeitung additiv gefertigter Freiformflachen durch
Frasen und Glattwalzen
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E InncTeam Kombinierte Virtueller
‘ma'zm ‘ HERT iy Endbeamemj"g ZWI"‘ng

Eigenspannungen der

. - . s
SLM-Bauteile Eigenspannungen in Y-Richtung
250 T : T r - .
200 ‘
150 1 o — e 1 1
Srasiil |
% 100 | st SLM-Rohteil
F ) E 4/ ==l kombinierte Endbearbeitung {Kugel C10 / 400N)
rasen =
z
= s 1 ! 0,2%-Dehngrenze
£
g“ Zugfestigkeit
5
E © 1 T i
2 o1 0,2 03 oj4 0/5 0,6 0,7 08 09 1t
(Glattwalzen) 2
g
& o —
-100 \\I'_//
150 }
-200
Messtiefe in mm

Endbearbeitung additiv gefertigter Freiformflachen durch

= F
Frasen und Glattwalzen Z Fraunhofer

19

Kombinierte Endbearbeitung auf einer Werkzeugmaschine

Finishprozess
(Glatt- / Festwalzen)

Vorteile - Erzeugen praziser Formen gezieltes Einbringen von
und Flachen (< IT6) positiven Druckspannungen
maschinelle Entfernung Erreichbare Oberflachen-
von SLM-Stitzstrukturen y qualitdt von Rz < 1 ym

O — Kombination aus kraft-
5 anngun b desgSLM = gesteuertem Prozess mit
paiic definierter Bahnbewegung
Bauteilverzug : :
B aetaiate CharlEaRas bisher auf rotations-
9 symmetrische Werkstiicke
beschrankt

Endbearbeitung additiv gefertigter Freiformflachen durch
Frasen und Glattwalzen
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T il
-Ennfm_m | i “::E:if‘nTm >E Metivation \i Glattwalzen > E::::E:::‘E E ﬂ:“:.:;r > Zus\mmcnhsslmg

Kombinierte Endbearbeitung - Kraftregelung

= Messung der Prozesskraft durch einen sensorischen Werkzeughalter =
Funkibertragung (2,4GHz) an einen externen PC

= |ST-Wert-Abfrage und Neuberechnung des Korrekturwertes ca. aller 20 ms
(Ziel ist < 1 ms)

= Ubertragung des Stellwertes an die Steuerung

= Realisierung der Kraftregelung simultan zur eigentlichen NC-Bewegung mittels
Synchronaktionen

extemer PC }
- . Sy M) F gung (F,h
Sicherheitseinrichtungen: !
Kntregier LAN Verbindung
= softwareseitige Uberlastsicherung ¥
im Regler und in der Intarmer Desenbus
. fr: Kommunikations-
Synchronaktion software
* mechanische Uberlastbereiche im CNC-Steuering
Werkzeug und Maschinenseitig
‘ HCK H PLC H CP ‘
Endbearbeitung additiv gefertigter Freifformflachen durch T %
Frasen und Glattwalzen ﬂ': . Ffal-li‘i'lo‘f:: "

InneT eam =X Kombinierte R \-'lr!uellbr e
HEIGHT Motivation E Glattwalzen 2 Endboarboltung ..hlllﬂg Zusammenfassung

Kombinierte Endbearbeitung - Kraftregelung

= Glattprozess ist bei gleichbleibenden Prozessbedingungen stabil und konstant

= Eindrucktiefe in das Material bleibt gleich

= Vermessung der Oberflachengestalt Uber Steifigkeit des Gesamtaufbaus (Maschine +
Werkstlick + Werkzeug) und Messgenauigkeit der Kraft (Regelparameter)

h 4

Integrierte Vermessung der Werkstiickgestalt wiahrend des Prozesses

Endbearbellung additiv gelerhgter Freiformflachen durch
Frasen und Glattwalzen

84
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g InncTeam Kombinierte Virtueller
m%“;zm HEIGHT Endbearbeitung Zwiilling

Kombinierte Endbearbeitung - Kraftregelung

= Glattprozess ist bei gleichbleibenden Prozessbedingungen stabil und konstant
= Eindrucktiefe in das Material bleibt gleich

= \ermessung der Oberflachengestalt Uber Steifigkeit des Gesamtaufbaus (Maschine +
Werkstack + Werkzeug) und Messgenauigkeit der Kraft (Regelparameter)

Endbearbeitung additiv gefertigter Freiformflachen durch
Frasen und Glattwalzen

E InnoTeam Kombinierte Virtueller
et ‘ g HEIGHT Endbearbeitung Zwilling

Prozessdaten

Fertigung der Ausgangsdemonstratoren Uber Selectiv Laser Melting (SLM)
« Aufzeichnung von Produktionsdaten wie Laserleistung und genaue Verortung
* Daten kénnen in den nachsten Prozessschritt lbernommen werden

Endbearbeitung additiv gefertigter Freiformflachen durch
Frasen und Glattwalzen

Z Fraunhofer
wu o 24
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g InncTeam Kombinierte Virtueller
m%“;zm HEIGHT Endbearbeitung Zwilling

Virtueller Zwilling

Daten aus SLM-Prozess

Daten aus SLM-Prozess Virtueller Zwilling

Generierung von 3D-
Verortbaren Datensatzen
Berechnung von
Temperaturgradienten

* Grundlage fir die Simulation, sind Aufnahmen einer Thermobildkamera

* Schichtweise Betrachtung des Abkihlungsprozesses

Endbearbeitung additiv gefertigter Freiformflachen durch % Fraunhofer
Frasen und Glattwalzen L - wu o5

E InnoTeam Kombinierte Virtueller
Mﬁl@wrgmw ‘ il Endhgarbe‘tu"g ZWI"Inq

Virtueller Zwilling

Daten aus Prozess

Simulationsdaten Virtueller Zwilling

* Darstellung von Simulationsergebnisse in einer 3D-Echtzeit-Umgebung
* Virtueller Blick in das ,,innere” des Bauteils
« Rickschlisse auf den Herstellungsprozess, Einfluss auf den nachsten Prozess

Endbearbeitung additiv gefertigter Freiformflachen durch

=
Frasen und Glattwalzen Z Fraunhof'emr

26
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= g ‘ InnoTeam Kombinierte
"5”“““5‘ o HEIGHT Endbearbeitung

Virtueller Zwilling

Daten aus Frasprozess

Simulationsdaten Prozessdaten

* Virtueller Zwilling besitzt alle Informationen aus vorhergehenden Prozessschritten
+ |Informationen finden im nachfolgenden Prozessschritt Beachtung

* Glattwalzen optimiert durch Einbindung aller bisherigen Prozessinformationen

Endbearbeitung additiv gefertigter Freiformflachen durch
Frasen und Glattwalzen

E InnoTeam Kombinierte Virtueller
et ‘ HEIGHT Endbearbeitung

Zusammenfassung

Vorteile der kombinierten Endbearbeitung
(Frasen und Glattwalzen)

® Qberflachenqualitdt Rz = 1um
= Hoher Traganteil

= \lerbesserung der Materialeigenschaften
im oberflachennahen Bereich

= Integrierte Qualitatsuberprifung der
Werkstiicke

= Sicherer und automatisierbarer Prozess

Nachteile:

= durch Glattwalzen ist kein Oberflachenabtrag méglich (Formabweichungen
werden durch den Frasprozess bestimmt)

Endbearbeitung additiv gefertigter Freiformflachen durch
Frasen und Glattwalzen

Z Fraunhofer
wu 28
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inspire

3D-Druck in der Anwendung I-ITWK

6. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien  uochschule far Technik,
mit Kooperationsbérse Wirtschaft und Kultur Leipzig

Additive Fertigung mit Lasersintern (SLS)
Pulverwerkstoffe und Bauteilqualitat

Manfred Schmid

2% A

S 1)
v
.,:,: ;
DY,
22
vYe

K
it A
ps 1
AT

3
L )

;Jd_a'
v

Head R&D SLS
Inspire, icams - innovation center for additive manufacturing switzerland
9014 St. Gallen, Switzedand

@
g @
S

o

Swivs Federal institute of Technology Zurich

3D-Druck in der Anwendung

Agenda 6. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien
Kunststoff-Pulverwerkstoffe flir Lasersintern (SLS):
= SLS-Pulver - Eigenschaften
= SLS-Pulver - Bauteilqualitat
inspire ©2019 spie ETH e

Fn oaral SEELTE B TRVl Dtk
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3D-Druck in der Anwendung

SLS-powder - process influences 6. Mitdeutsches Forum Rapd Technolcgien

mit Kooperationsborse

Re-coating process (siade. roller)

Fluidization/Flowability

Recoating device Galvano mirror

Compaction with high
powder density and

Fresh powder feeder smooth surfaces

Building platform/piston

Preparation of

next layer
(Build platform lowers of one layer thickness ~0.08 — 0.12 mm ) Layer illumination
(CO, lzser scans layers cf sliced CAD objects )
" ” ETH
inspire ©2019 Inspire "
. . 3D-Druck in der Anwendung
SLS-powder - application 6 Forum Rapid Technoiog

mit Kooperationsborse

lcoating with roller (3D-Systems)  blade coating (EOS P100)  double cassete (EOS P 3/7) double cassette
supply direction supply direction
—_— ;
blade
powder rotation
£ free flowing / fluidised
powder state
powder powder
inspire S ST
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SLS-powder properties

3D-Druck in der Anwendung

6. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien
mit Keoperationsborse

extrinsic properties

drying

reflexion surface

Powder
{PSD)

Tlowability
v
Powder Powder
—n—
density rheclogy
A
fluidisation

eat-

. — - PSD (20 - 80 um)
Polymer  transfer of a polymer into a powder for Laser Sintering 4 LS-powder
h intrinsic properties:

extrinsic properties:
> Particle (production)
- shape
- surface

> Powder

- rheology (flowability,
fluidisation)

w >
,g trans- Tension capacity *| _ cristallisation > Thermal behavior
G Tission”  absorption mekt - thermal enthalpy - sintering window
2 (10 Gpm)  Viscostty el conductivit melting point
s fidia > Rheology
2 Rheology ATy - low zero viscosity
=
£ crystallisation point > Optical properties
£ - absorption 10.6 um
insp:’ re ©2019 Inspire "
. 3D-Druck in der Anwendung
SLS-powder - prOUUCtIOn 6. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien
mit Kooperationsborse
Precipitation ‘gringing Milling/grinding
= Duraform/PA2200 (PA12) = Duraform Flex
. Rilsan PA11
Technology summary . PAEK

1.

Dissolve polymer (PA12) in solvent
(ethanol) at high temperature and
pressure

Reduce pressure to let polymer
precipitate from solution

Remove solvent by evaporation
Collect powder

1

Solution polymerization

Technology summary

Orgasol Invent Smooth PA12

Start with an incompatible mixture of
monomer and solvent

Technology summary
1.

Many others (non-commercialized)

Cool polymer below T, and/or T, with LN,

2. Grind in specialized mill
3. Collectand classify powder
Melt blending

Technology summary
1.

Polypropylene (iCoPP)

Mix polymer with a sufficiently large
quantity (water-}soluble resin

2. Add surfactant and stir 2. Melt blending

3. Start polymerization 3.  Remove soluble phase with solvent

4. Evaporate solvent and extract powder 4. Remove solvent and extract particles
inspire Sl e
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3D-Druck in der Anwendung

SLS-powder - process influences . i el

mit Kooperationsborse

Duraform PA12 5"
Precipitation.
iCoPP v

Melt Blending

Diapow PP 5220
Milling/grinding

PA12 Black R&D
Milling/grinding

inspire ©2018 Inspie i

T

3D-Druck in der Anwendung

SLS-powder - shape (form factor) 6 Forum Rapid

rﬁlt Kooperationsbarse

- poor flowability and poor powder density (part density!)

inspire ©2019 nspire ETH e

Fois ISR EENTE B TRV Ry Dtk
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3D-Druck in der Anwendung

SLS-powder - shape factors 6. Mitdeutsches Forum Rapd Technolcgien

mit Kooperationsborse

AN, ) Major Axis

" Minor Axis

»
fJ = '\/ Fitted ellipse __
_—F by Image J

medium |
Convex Hull
‘.' |r & ,\] Circularity=4n Area/| Perimeter]*
\= r-,. How similar to a circle
f l‘ Information about form and surface
Circularity (C;)  Aspectratio (Ag) Soudrty (SSu.) AR=Major Axis/Minor Axis
How elongated
Perimeter and Area are measured along with shape factors ool R L
Most of the particles encountered in AM are rather based on ﬁ;‘:’;ﬂfz:n:;f” Corpex Area
ellipses than on perfect circles for polymers and metals Information about surface
inspire S g e

3D-Druck in der Anwendung

SLS'DOWder = el Iiptic smoothness 6. Mitteddeutsches Forum Rapid Technologien

mit Kooperationsborse

The Elliptic Smoothness gives a more accurate appreciation of the surface
roughness of a particle than would circularity do. It gives an impression of
how ‘wrinkled’ the particle's surface is.

E __ Particle Perimeter
Smoothness Ellipse Perimeter —

3h
Ellipse Perimeter =m=*(a+b)* (1 4+ ——————
RN @+b)= U+ m=em

_ (a-b) R ;
=@ %= Major Axis; b = szomxw

Fitted ellipse
based on hvory. Dossel. Ramanuan

Binary representation of a particle: Perimeter and Area can be obtained.

Interestingly, it is exactly the inverse of the smoothness parameters
developed by Sugimoto in 1989

perimeter Pz of the equivalent ellipse E

- - - 0<=<1.0)
perimeter Pp of the particle image

W Sugmon, N Yokots nd M Nscaraws, Characiensation of 8 partioe Dy & par of shace ndewss, J Soc Bocer Tachnol, Japen 26, 64-571 | 1989

inspire ©2019 Inspire
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3D-Druck in der Anwendung

SLS'DOWder = el Iiptic smOOthness 6. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien

mit Kooperationsbarse

. PEBAX DiaPow
iCoPP DF PA12 Orgasol DF Flex Black R&D PP B0 E’;‘g Black
‘M_‘--lu:nnl-l JMEMB"“N“!-I ;“w"!......J""l”ﬂl'l N LT o Masa | n L3001 |, Mo, 12310190 Mo, 131200
3 [ N 3k
=7 _2 ._.) _) ._? 7 ._"I
& 3 # 3 A |
Ez 12-2 El g_‘ %: E’a E:
1 1 1 z 1 I
1 1 2
i '
° o ! ] ) . 0 . o A 3 ‘s 1 2 ]
X : e H ' ' mm‘mim H ’ Elipte mnzvm H ! ! Enptic s.m.nzmg.; : ! Eliptic Smootbness H ! ’ Elpte &mn’m[-: ’ e

The shape distribution described by elliptic smoothness (E,) of the powder
impacts greatly on part bed formation and LS processability.

inspire ©201 Inspie ETH

s Fesernl SEELTE B TBVSDIRgY Dtk

3D-Druck in der Anwendung
Agenda 6. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien

mit Kooperationsbarse

Kunststoff-Pulverwerkstoffe fiir Lasersintern (SLS):

= SLS-Pulver - Bauteilqualitat

inspire ©2019 Inspie ETH

s Fesernl SEELTE B TBVSDIRgY Dtk
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SLS-powder - commercial solutions

3D-Druck in der Anwendung

orum Rapid Technologien

Two commercial PA12 powders for SLS are available on the market

ol

Ce

|||I|1|_m._._-._--_..

I Evonik (Vestosint®) ‘

3D Systems
Duraform® PA

[ Arkema (Orgasol®) ]

Arkema

Orgasol® invent smooth

Production: Polymerisation

h

e " a0

IJ_J.I'"."

inspire

SLS-powder - mechanical properties

Young's
modulus

max. Tensile
Strength

Elongation
at Break

Charpy (e}
unnotched 2

1ISO-527

Z

values from MDS - 3DS
build direction X
MPa 1586
MPa 43
% 14
kJ/m? -
kdfm?2

Charpy notched 3 5

©2019 Inspire

Duraform® PA

inspi
X

1677

+ 41

476
+15

6.6
+0.7

323
+26

2.0
+0.5

Wik ranabuce Sechen o Machichu e Tiaich
S ol SERATE M IS gy Dtk

3D-Druck in der Anwendung

6. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien
mit Kooperationsborse

Orgasol® invent smooth

re values MDS - Arkema inspire values
Z X 7 X i
1611 1500 1580
+ 61 el "" +25 +21
406 45 . 51.7 29.3
+3.4 +0.7 +36
S 12.0 1.8
+06 _' +0.4 +0.3
10.2 346 2.8
+2.0 “' +20 +07
) 26 g
+0.1 - o +05 +0.2

pronounced loss of mechanical properties in Z-direction for Orgasol® invent

inspire

©2019 Inspire

VelgeeEuahube esh e Wahich B 2R
i eSeral SEENTE B BV D8 h
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3D-Druck in der Anwendung

SLS-IJOWdeT o surfaoe quallty 6. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien
mit Kooperationsbarse
top surface upright surface
Et. - -
® -
£ % u
=]
8 . ;
a
S,=17.8 pm
S,=142pm
£ " -
8 .
E - =
@ -
> .
£ o .
Qg .
=] S, =167 ym $;=7.7pm 8,=20.1 pm
(o] §,=13.0um S,=6.0um S, =16.3 ym

S, and S, are the Average Roughness and Root Mean Square
Roughness are evaluated over the complete 3D surface respectively.

inspire ©2019 nspie i AT

S ol SERATE M IS gy Dtk

3D-Druck in der Anwendung

SLS-powder - micro structure

6. Forum Rapid
mit Kooperationsborse

Orgasol® i.s.

E, = LP / HS* (J/mm?)

Subuiate
(pomder)

I SPorositat (SLS) = 3% - 5% |

inspire ©2019 nspie L AT

T

S. Dupin et al./European Polymer Journal 48 (2012) 1611-1621
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SLS-powder - molecular structure

3D-Druck in der Anwendung

6. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien
mit Kooperationsborse

PA 12 (blocked chain ends)

polymerisation of polyamide 12 (PA12)
(CHz) A
Lauryllactam o]

PA 12 (open chain ends)

Orgasol® invent smooth

n Duraform® PA

I:l = reactive end groups -NH, and -COOH

|:> post condensation during SLS processing

[ > increasing chain length

[ > increasing melt viscosity

MVR values (235 C / 2.16 kg):

= QOrgasol®S:;
remain at about 15 cm310 min

=  Duraform® PA:
reduction 60 = 20 cm?/10 min

©2019 Inspire

inspire

SLS-powder - part properties

Wickgrauabuche Sechey s Machichu v Tiaich
Fn oaral SEELTE B TRVl Dtk

3D-Druck in der Anwendung

6. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien
mit Kooperationsborse

unwanted

effects of unblocked chain ends of PA 12
v

v

post condensation  low meltviscosity  increase of mechanical  interlinkage of
of powder (aging) at process start  properties during process ~ SLS-layers
Increase of part properties during SLS build
&Q\,%OOH top layer
M2 coon
5% &MCOOH M 2"0 e
?@?”"’» '\ 3¢ layer
Inter-layer bonding intra-layer bonding
SLS building chamber > avoid delamination!
il'lSplT re ©2019 Inspire "
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3D-Druck in der Anwendung

6. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien
mit Kooperationsborse

_ Duraform® PA Orgasol® invent smooth

production
Particle shape

Thermal situation

Powder distribution

PA12 chain ends

mechanical properties

precipitation

,potato*
= compromise regarding flowability

larger Sintering window
- easier processing
crystal size and structure!

broad (bimodal)

open

- easy flowing melt

- enhanced properties due to ,post
condensation”

more homogenous in all directions

direct polymerisation
spherical

- more detailed parts
= better part surfaces

needs more stable temp. situation
during processing = thermal
problems

narrow

= high powder flowability
= better powder density
blocked

- less powder ,,aging*
(economy)

pronounced drop in z-direction

- " ETH
inspire ©2019 Inspire e o s
T Fedel AT B TROVAG ey Dt
) 3D-Druck in der Anwendung
Ica ms tea m 6. Mitteddeutsches Forum Rapid Technologien
mit Kooperationsbarse
- | Prof. K. Wegener Chair of IWF
H STACHIOT[ESIEWELIE | ETH Zirich
o
M. Schmid A. Splermgs
head R&D-SLS wead R&D-SLM ‘IJ.
—
Marc Vetterli Thomas Bauer
influence of powder process engineering/
on SLS-parts / surfaces materials characterisation
Rob Kleijnen Philipp S_toll_
new powders and new appll ns and
production processes functional structures
Fabrizio Verga Lukas Haferkamp
Process development for powder understanding/
ceramic materials Simulation and analysis
Francesco Sillani Alexandre Staub
process understanding and advanced and new SLM-
simulation concepts
- " ETH
inspire Sl e
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Introduction - inspire

3D-Druck in der Anwendung

E. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien
mit Kooperationsborse

He.

adquarters
Technopark Zurich

Facts & Figures

= Non-profit technology transfer institute
=  Focus on production technology

= 10 MM CHF turmover

= 60 Employees, 15 working on AM (related) topic

ra
X |

t o

InousTRY

SME's

UniveRsITY

l &> KNOWLEDGE

b — inspire <

& @

g

0 %

RESEARCH

13

inspire *

Fachhochschulen

inspire

Selektives Lasersintern
(SLS) mit Kunststoffen

oresse und Werkstoffe

HANSER

10/2015

©2019 Inspire

Laser Sintering

with Plastics

Vel recnahube b e Hachichu e Tk
T

3D-Druck in der Anwendung

B. M Forum Rapid
mit Kooperationsborse

Dr. Manfred Schmid
Head R&D SLS

Inspire, icams
Lerchenfeldstrasse 3
9014 St. Gallen
Switzerland

T:+417127473 16
manfred.schmid@inspire.ethz.ch

inspire

©2019 Inspire

Vel recnahube b e Hachichu e Tk
T
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3D DRUCK MIT FASERVERSTARKTEN KUNSTSTOFFEN —
EINBLICKE IN MATERIAL UND PROZESS

Forum 3D-Druck in der Anwendung

29.10.2019

Friedrich Zerling, R. Schlimper, R. Schauble

Zi Fraunhofer
IMWS

Motivation fiir Faserverstdrkungen in Polymeren

B Anpassung der Eigenschaften von Verbundwerkstoffen an den Anwendungsfall mittels Fillstoffen [1]

spezifischer E-Modul (£ /p) 1

(Gezielte) Anisotropie
(mechanisch, thermisch, elektrisch)
Kosten |

B Typische Fullstoffe:

Kugeln, Mehl, Puder, Fasern Volume

Bruchdehnung | Price
Kristallinitat 1

Harte, Tribologie 1

Schmelzeviskositat |

Thermoplastics Thermosets

high performance plastics

5-100 €/kg
PC, PA, PET technical plastics
ABS, PBT, POM 2-5 éfkg

PMMA, PAN, PF

PS, PE, PP, PVC, SB, CA mass plastics

1-2€/kg

Abb. 1: Ubersicht technischer Polymere

Z Fraunhofer
IMWS
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Motivation fiir Faserverstiarkungen in Polymeren

x
!
I
I Fiber
]
= S £ o ; St
B Erhohte Moleklorientierung in Langsrichtung der Faser e 1 Composite
e /
durch Verstreckung s ht £ Failure
B Zih-duktile Matrix Ubertrdgt Spannungen an dehn- und " iy Matrix
8 v/ -
biegesteife Faser (iber mitwirkende Lange £ h : e
w
' S
] +r’
Tab. 1: Matrix-Eigenschaften vs. Fasereigenschaften [2] I 1 ’/
1 |
resi v =
PA 6 (dry) UP-resin Glass fiber 1] 1 : Ec = Em(l i Qﬂf) s aEf‘Pf
Tensile strength [MPa] 80 60 < 1,200 1,500 " ’IStage' N . \
Elastic modulus [MPa] 3,000 4000 < 75,000 J ," | u J ac = om(1— @) + Bogoy
Poisson’s ratio 0.4 0.35 0.18 4 r :
Strain at failure [%] 5 2-8 > 2 I |
Thermal expansion coefficient [1/°C] 100-10° 100-10° 4610° L I)
Glass transition or 75220 40- 140 600 W e
melting temperature [°C] Ll
- Abb. 2: g-e-Diagramm von unidirektional verstarkten
Dameky ] 114 L 262 Kompositen im Zugversuch [3]

Z Fraunhofer
IMWS

Motivation fiir Faserverstdrkungen in Polymeren

B Bei gleicher Materialpaarung (Faser, Matrix): 13 ¢
Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften durch
- as . 1.0
Faserlange (L/D-Verhaltnis) -
>
Kurzfaser (< 1 mm) 3 o8
Langfaser (1...50 mm) g = Modulus
o 06 == Strength
Endlosfaser (> 50 mm) 2 — Tmpact
Faserorientierung g il L
. . s
Unidirektional E 02
Orientiert/gerichtet - ‘ ‘ ‘
Wirr/isotrop E, = Eq(1 — @f) + afres 0.1 1 10 100

Fiber Length (mm)
Faservolumengehalt g+ = g* (1 —@p) + Bojof
Abb. 3: FVK-Eigenschaften in Abhédngigkeit der Faserldnge [4]

Z Fraunhofer
IMWS
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3D-Druck-Verfahren fiir faserverstarkte Polymere

»3D-Druck”
SLA LAW =
LMD = \ MPA//
Zi Fraunhofer
FLM - Prinzip und Herausforderungen
Filament
(Material)
8

=

B Schichtdefinition (einschlieBlich Maschinenparameter) im Pre-Prozessor (Slicer) R,
- Umwandlung von CAD-Volumenmodell in gcode ”*
B Einfaches Grundprinzip der Kunststoffextrusion durch eine bewegliche Dise:
Aufschmelzen des polymeren Halbzeugs (Filament)
Transport der Schmelze durch noch erstarrtes Filament
Selektives Ablegen des Schmelzestrangs auf Bauplattform
B Herausforderungen:
Nutzer-offene und -geschlossene Systeme (Parameteranpassungen)

Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nicht gegeben aufgrund mangelnder
Normung

Korrelation von Prozess-, Material-, Struktur- und Eigenschaftsmerkmalen
Abb. 4: Prinzip FFF/FDM/FLM

Z Fraunhofer
IMWS
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FLM - Prinzip und Herausforderungen

Suggested Nozzle and Bed Temperatures for different Filaments

Filament
350 (Material)

Transportrollen

250
g
o 200 |
i
E— 150 —8—Nozzle Temp. Min.
3 —8—Nozzle Temp. Max.
100

—a—Heated Bed Temp. Min

o o [ A0
& < & < &
& & & \q?‘ ‘\‘g’ Q!
& & &
8 & <& &

Abb. 5: Herstellerdaten zu Dlsen- und Bett-Temperatur von kommerziellen PA/GF-Filamenten

Z Fraunhofer

IMWS
Interdependenzen
: Fri®
] Eigenschaften
Zi Fraunhofer
IMWS

/‘\Aﬁ * - —+—Heated Bed Temp. Max. ' B
50

Abb. 4: Prinzip FFF/FDM/FLM
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Interdependenzen

B Eintrag von Kurzfasern in Filament beeinflusst priméar die Materialparameter - Anpassung der
Druckparameter wird notwendig

Printing parameters Material parameters

Material feedrate ————>

™

Viscosity
Printing temperature

Surface tension
Nozzle shape

(bead swelling)
Printing strategy

Heat capacity
Ambient temperature

Heat conductivity
Print bed temperature

T~

Abb. 5: Einflussparameter auf das Schmelzschichten [5]

Z Fraunhofer
IMWS

Besonderheiten beim faserverstarkten 3D-Druck

B Eintrag von Kurzfasern in Filament beeinflusst primér die Materialparameter 2 Anpassung der
Druckparameter wird notwendig

Printing parameters Material parameters

Material feedrate ————

Printing temperature

Nozzle shape
(bead swelling)

Printing strategy

Ambient temperature
Print bed temperature

T,

1

Abb. 5: Einflussparameter auf das Schmelzschichten [5]

eite 12

=
© Fraunhofer

i Fraunhofer
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Complex Viscosity [mPa-s]

Besonderheiten beim faserverstirkten 3D-Druck

——PAB6 + GF30 FFF filament

1E0 5 ——PA6 + GF30 Injection moulding grade
——PA6 neat FFF filament
1E8
1E7 o
1000000
100000 . : . ;
200 220 240 260 260

Temperature [°C]

DSC /(m\W/mg)

[1.08]

1.0

0s8

08

04

0.2

0.0

7 exo

11.06] GO_1 ngb-ds1
C

Glasabergang

Midpk

B i

— Glasiibergang
idpkL. 48,3 °C

M
E Glasibesgang.
492°C

Flache: 43.48 Jig

Flache: 30,85 4ig .

50 100 160 200 250
Temperatur /°C

[Re— Y T T Moot st §_Acua pashs 30 Ty ek itan

Abb. 6: Exemplarische Darstellung der Temperaturabhangigkeit faserverstarkter FFF-Filamente (Viskositat, |. und Schmelzenthalpie, r.)

Besonderheiten beim faserverstarkten 3D-Druck 0° 90°

Z Fraunhofer
IMws

Zi Fraunhofer
IMWS
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Besonderheiten beim faser-
verstarkten 3D-Druck

Zzg—do=dN S94(d

Z Fraunhofer
IMWS

Zugpriifung ISO 527; 1ISO 1110

=

£

)
14000 .
L 1
E 3,500 a
A ¢
%mu g-m
T [
Joe £
§
az,nnn L
u £

a

fo AN sl gy

2o ~do=AN S94id

FI5GSOR FI56S90R X30650R X30GS90R F156590R Y30650R X30GS90R
Test Specimen
Abb. 7: E-Modul gedruckter PA/GF-Filamente Abb. 8: Zugfestigkeit gedruckter PA6/GF-Filamente
-
Z Fraunhofer
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Untersuchung thermisch-morphologisch-mechanischer Zusammenhinge

1,40 -
1,354
Tab. 2: Ubersicht Parametervariation zur Untersuchung des Einflusses ‘E' 1,30
unterschiedlicher Warmequellen und -stréme 3] 4
Bezeich Faservolume Probenldngsachse Heizstrategie Beschleunigte 2 1254
nung  ngehalt | zu Ablagerichtung e | B )
Serie 15 30 perallel orthogon  Konduktion zusatzliche groBerer nach 1501110 &2 1.204
() al{90%) (kenwentianellj Konvektions-und Temperaturgra- 8
Strahlungsquelle dient, @
verringerte =] 1,154
Druckzeschw. o 1
Y150 X X x x g: 1,10
¥1s5M X X X X x
¥300 3 X X b3 1
¥30M X X X X x 1,05+
Z150 X x X X 1 =
Z75M x x x x x =l
ZISMHT % X x X X X = E © v o
7300 x x x x g%g%% ég%%%ﬁm
730M x x x x x I ENNgégg
ZIOMHT x X x x x x N N E E

Abb. 9: Dichte gedruckter Probekorper mit unterschiedlicher
Temperaturfihrungsstrategie (ISO 1183-1)

Z Fraunhofer
IMWS

© Fraunhofer

Untersuchung thermisch-morphologisch-mechanischer Zusammenhinge

1,40 -
1,35
5000 o
& 1,30
S
o 4000+ k=) el
£ 2 s
. 2 1,20
@ o
J o '
é 3000 8
g % 1,15
2 2000 § |
173
£ £ 1,104 i o
& E=
1
1000 1,054 i;:':
i 1,00 T . — T‘T 3
o w o
o 3 : 2333283:32:k ¢
2 & 0 > > > > N N & N N 5§ & 0 O
> > N = ] 3 o o
N N 7 <
a o
Abb. 10: Elastizitatsmodul gedruckter Probekérper mit Abb. 9: Dichte gedruckter Probekérper mit unterschiedlicher
unterschiedlicher Temperaturfiihrungsstrategie (ISO 527) Temperaturflihrungsstrategie (ISO 1183-1)
=
Z Fraunhofer
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Untersuchung thermisch-morphologisch-mechanischer Zusammenhinge

e ]

E11T !‘!'
E
:
5000 )
504 L % 1
- — TYILLY
m & a0 % :
= = { ]
E 2 30 e
b= 13 |
(=} =
= ] E I B B
© ° v
B o 20 J.'.. 3
[} P4
o e
10
0+
= £ 2
3 2 >
I i
Abb. 10: Elastizitatsmodul gedruckter Probekorper mit Abb. 11: Zugfestigkeit gedruckter Probekdérper mit
unterschiedlicher Temperaturfihrungsstrategie (ISO 527) unterschiedlicher Temperaturfiihrungsstrategie (15O 527)

Z Fraunhofer
IMWS

Untersuchung thermisch-morphologisch-mechanischer Zusammenhéange

80 -
(ﬂfT 30M
B Starke Anisotropie in der Molekl- und - TT/"Y15M
Faserorientierung - Orientierung der Probenim g e
Bauraum ist entscheidend = 401
B Faservolumengehalt steigert E-Modul, steigert %,
Festigkeit longitudinal bedingt, reduziert & 304
Festigkeit transversal (schlechtere 7]
Schichtanbindung) % .
B Vorwarmen der unteren Schicht reduziert den E Tt
Gradienten, der zum Verschmelzen der Strange Lzt
tiberwunden werden muss = geringere Enthalpie 1049 1)~ msou
in abgelegtem Strang notwendig - positiver i
Effekt auf Modul und Festigkeit 0 —_— - - -
B Plateau fir zusétzlichen Temperatureintrag . e 200? S e o
hinsichtlich Festigkeit > Optimierung des Eastic Mecolus MPa]
Prozessfenster notwendig Abb. 12: Matrix mechanischer Eigenschaften faserverstarkter FFF-Praben

Z Fraunhofer
IMWS
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Potential faserverstdrkten 3D-Drucks

250 PAG wt. %
GF 40
200 GF 30

Tensile Strength (MPa)
@
=)

+

GF 50
A

GF 60
A

100+ Neat
| a——
Q;CGF 20 A Injection Moulding
509 Nea E s @ Fused Filament Fabrication
® Target
T T T T
5 10 13 20

Abb. 13: Vergleich mechanischer Eigenschaften Spritzguss vs. FFF

Tensile Modulus {GPa)

Mean aspect ratio

Pellet Filament Print

Abb. 14: Entwicklung von Faserlangen (L/D-Verhaltnis)

Zi Fraunhofer

IMWS
Potential faserverstirkten 3D-Drucks
400 —
PAB-GF16 PAB-cGF
3501 ¥ E1 - K1
3004 / —a—E2 —n K2
I 4 E3 = K3
= 2504 —4E4 —m— K4
= —&—E} —=—K5
£ 2004
B
S 150
j=
©
@ 100
50 b
04
0:0 2:5 5:0 7:5 16,0
Dehnung (%)
Abb. 15: Mechanische Eigenschaften kurz und
endlosfaserverstarkter FFF-Proben, exemplarisch
-
Z Fraunhofer
IMWS
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Fazit

B Faserverstarkung in FFF-Filamenten beeinflussen primar Materialparameter

N7

Typische Fehlerbilder resultieren aus FFF-Prozess und dessen Parameter-Set

Komplexe Zusammenhange und Interdependenzen verlangen nach gegenseitiger Entkopplung,
beweisen jedoch hohes Forschungs- und Entwicklungspotential

Temperaturfihrung ist fir Prozess und Material essentiell
Notwendigkeit der hinreichenden Sensorierung der Gerate

Einflhrung von Regelkreisen (dimensicnelles Messen, Nachregeln)

IR |

Faser-Kunststoff-Compounds mussen speziell fur die Anwendung im 3D-Druck angepasst werden
(analog Spritzguss, Blasextrusion, etc.)

Anndherung der mechanischen Eigenschaften an spritzgegossenes Material ist nur bedingt méglich

Z Fraunhofer
IMws
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BI0-INSPIRED PEPTIDE COATINGS FOR
IMPROVED CELL-IMPLANT-INTERACTIONS

BIOCHEMISCHE MODIFIZIERUNG VON CHIPS
UND IMPLANTATEN

Prof. Dr. Annette Beck-Sickinger
Institute of Biochemistry
Faculty of Life Sciences, Leipzig University

IUPAC: Material exploited in contact with living tissues,

BIOMATERIALS organisms, or microorganisms

e (_Head_and_Hech 3
P hitps e plani-sung . hipsafhr nschafmedze
enlargerment, selection_of_glass_syes_rom_an_opticians_glas_eye_case. Wallcome_LOG36583)j ain-purmpss, ey
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“RACE FOR THE SURFACE”

e e,
@ _ . SSA
{ h ))
Proteins + Macrophage Giant Cell Encapsulation
Neutrophils Activation

P = + Implant isolation
‘ \ + Loosening/Relocation
« Chronic inflammation

Bacteria

. el

Colonization Maturation +

Biofilm Formation

DESIGNING SURFACE PROPERTIES TO GUIDE HEALING

BIOINERT BIOACTIVE
o .= o= - "
e (e e Den P B
°Y N L I %
—— | :

Minimize unspecific adsorption of
bacteria, proteins and cells

Adhesion of tissue cells leaves no place for
bacteria and mediates implant integration
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DESIGNING SURFACE PROPERTIES TO GUIDE HEALING

BIOINERT VS. BIOACTIVE VS. BIOMIMETIC

& .' . -
-
° P
eb b e o ‘ \ 2
S e
P ﬂ
inert or protein/cell- external modulators nature-derived coating to
repellent actively promote cell adhesion
+ Passive effect + Surface hydrophilization/ » ECM components (adhesion
« Organic/inorganic plasma treatment/. .. ligands, GAGs, structuralf
coating = Drug incorporation/release mediator proteins)
+ Preseeded cells
ECM - matrix, GAG - Pagel M, Beck-Sickinger AG. Biol Chem. 2017 Jan 1;398(1):3-22.

IMMOBILIZATION OF BIOMIMETIC COATINGS

Proteoglycan complex
Carbohydrates

Protein What kind of ECM components?

Collagen fiber

- Structural proteins, GAGs
- Cell/matrix recognition sites
- modulator proteins

Polysaccharide

How to immobilize them onto the material?

Plasma Integrin - Microfilaments

membrane of the cytoskeleton
ECM - matrix, GAG inoglycan
https:ffodn. kastatic.org/ka-pi images/2743d. 74, 30d91 png,
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CATECHOL CHEMISTRY FOR SURFACE BINDING PEPTIDES

L L bend interaction o/ Ty,

- — 2~ -

Y i i ond
e -ﬂ! h H—Cys—EG 3—DOPA—LyS—DOPA—EG 3—P ra—3-Ala-N H2
Rock
Low oH High
DOPA - L-3 4-dyhydroxyphenylalanine, EG3 — ethylene glycole, Pra — L-propargylglycine, B-Ala — B-alanine Pagel M, et al. Angew Chem Int Ed Engl. 2016,55:4826-30.

CATECHOL CHEMISTRY FOR SURFACE BINDING PEPTIDES

NH;

9 q o o o
H H H
Yoy HJ{" D L

i H
HS [+ o o
OH H
OH OH

H-Cys-EG.~DOPA-Lys—-DOPA-EG .—Pra—R-Ala-NH,

DOPA - L-3.4-dyhydroxyphenylalanine, EG3 - ethylene glycole, Pra — L-propargylglycine, fi-Ala - L-alanine Pagel M, et al. Angew Chem Int Ed Engl. 2016,55:4826-30.
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CATECHOL CHEMISTRY FOR SURFACE BINDING PEPTIDES

i
B B @M%ﬁw§

i1 b bond
N -ﬁ! _ e H-Cys—EG,~DOPA-Lys-DOPA-EG,—Pra—B-Ala—NH,

DOPA - L-3 d-dyhydraxyphenylalanine, EG3 - ethylene glycols, Pra — L-propargylglycine, B-Ala - B-alanine
Lin Li. Biotribology (2016)

CATECHOL CHEMISTRY FOR SURFACE BINDING PEPTIDES

o
j N
Tetrazine linker

Biotinylation
=N =
q::/w o}_/_f N,N’ DAR;,,
HZNJ)\ (’\r"}./w /{%\Q W tf\)L
MAR ] CUAAC
e MN
/

H-Cys—EG;~DOPA-Lys—DOPA-EG;—Pra—R-Ala—NH,

DOPA — L3 4-dyhydroxyphenylalanine, EG3 - ethylene glycale, Pra — L-propargylglycine, -Ala — &-alanine, DAR,,  Diels-Alder reaction with inverse electron demand, CUAAC — Copper{])-catalyzed azide alkine
cycloaddition, MAR ~ Michael addltion reaction, PS — pelystyrene

Pagel M, et al. Angew Chem Int Ed Engl. 2016,55:4826-30.
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CATECHOL CHEMISTRY FOR SURFACE BINDING PEPTIDES

O
j N
Tetrazine linker
-

,‘NLVVHM{ »_/_0}%1/_@_(?\'_'{) DARinv

szjA {’\M r;)\ H

MAR

[ ot

Biotinylation

wi«*

CuAAC

H-Cys—EG;-DOPA-Lys—-DOPA-EG;—Pra—B-Ala—NH,

DOPA - L-3,4-dyhydroxyphenylalanine, EG3 — ethylene glycole, Pra — L-propargylglycine, ft-Ala — B-alanine, DAR,;,, - Diels-Alder reaction with inverse electron demand, CUAAC — Copper(l}-catalyzed azide alkine
cycloaddtion, MAR - Michael addition reaction, PS — polystyrene, Pagel M et al. Org Biomol Chem. 2016,14.4809-16.

SURFACE BINDING PROPERTIES

Titanium dioxide 100 nM peptide 1 UM peptide
* ’ ! glass FOLLCraon Foystyrene
m Nitinol 316L stainless steel PTFE .
"‘E o 1o = o oo = 10 o 3
E = gg 20 EZ s E s £ 13 E
7 o E £ 6 E é 60 § 6 E oA 2 S
] 52 B H H g 5
= £ w R E i z, z,
31 iz 3 g% H 2
it fE £ 2 3 2 E
“ e e [ o
& \K\ D q\l\ D 6(\ & Gl @ 2
vl + e“’s\ & e‘féf o ef ¢ & o »\“’g\
ThE r Bic-MP(+} =

H-Cys—EG~DOPA=-Lys-DOPA-EG,—Pra—3-Ala-NH,

Bio-MP(-) =

H-Cys—EG~Tyr—Lys—Tyr—EG;—Pra-R-Ala—NH,

DOPA - L-3.4-dyhydroxyphenylalanine, EG3 — ethylene glycale, Pra — L-propargylglycine, f-Ala — G-alanine, PS —

Tetramethylbenzidine; n23, mean + SEM

HRP - horse radish peroxidase, TMEB - 3,3'5,&
Clauder F, Czerniak AS, Fllabe S Mayr 8G, Scheinert D, Beck-Sickinger AG Bioconjug Chem. 2019 Oct 15 30(10): 2864-2674.
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CAUSES AND CONSEQUENCES OF
IMPAIRED ENDOTHELIALIZATION ON STENTS

surface
vessel wall unfavorable for
damage during cell growth

anti-proliferative
drugs (DES)

implantation

Impaired
Endothelialization

restenosis

DES - drug eluting stent

ECM-DERIVED ADHESION PEPTIDES

4

T
=
N

VGVAPG K

e —————

fibronectin derived peptide

laminin derived peptide
elastin derived peptide

o

4
4
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CELL ADHESION

cell number
HUVEC = human umbilical vein 25000
endothelial cells E 200 P
- . E
§ 15000 2
blank Ti g 8
£ 10000 H
3 =
§ 5000 g

Nl blank Ti EE MP-ELA HE MP-LAM

S vs.

y »
MP-RGD-LAM
b : S ; i

cell size

B MP-RGD-LAM

[ Il MP-RGD Hl MP-RGD+MP-LAM 1:1 @8 fibronectin

5

&

MP %

» Enhanced global ligand density
» Eqgual ligand distribution and spacing

n 23, mean + SEM Clauder F, Czemiak AS. Friebe S, Mayr SG, Scheinert D, Beck=Sickinger AG Bioconjug Chem 2019 Oct 16.30(10):2664-2674

PROLIFERATION AND DIFFERENTIATION

proliferation viability differentiation
4- — 50 25000
- g-é T
- 401 20000+
§x ® g3 7 2
2z P S
TS a 30 — £ 15000
8o 2 o £ ﬁ &
% o g § 201 @& 10000
25 ° ©
a @ 1 g G 10 £ s000
E2 2
o = o
Wl blank Ti B0 MP-ELA EB MP-LAM El VP-RGD-LAM
COMP  EE MP-RGD EE MP-RGD+MP-LAM 1:1 B fibronectin
e g
10 o n.\mmrﬁumm,u o7 N g N Ny . l::':,
\-f‘— Resorufin .i.’s el
— ey g
Viable coll
irg. P 71 1,png, hitps:Aibidi ¢ g

n =4 mean +SEM
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PROLIFERATION AND DIFFERENTIATION

proliferation viability differentiation
4 =F 50000 : = " .
5% - ’ £% o S as Em
s c v s = 7
] O 30000 w5 15000
a8 2 £235 52
Eo G © 20000 = G 10000
g = 84 2
ag ! g'g 10000 2 500
o L= 1] 0
BN blank Ti EE MP-ELA EE MP-LAM B MP-RGD-LAM

O wp R VP-RGD EE MP-RGD+MP-LAM 1.1 ER fibronectin

MP-RGD-LAM:
Cooperative signaling of RGD and LAM AND defined ligand distribution and spacing
» Optimal coating for endothelialization on titanium

n 24, mean + SEM

TRANSFER TO COMMERCIALLY AVAILABLE STENTS

Nitinol
1204 average tube length
m o -~ MP(+) - with DOPA 200 *

£ 1004 - MP(-) - with Tyr

El =
EE E 150
g & 809 =
< E =
£} P
3G 409 5
2E

2 204

Ky
Mussel-derived peptides beneficial for
coating bare and possibly also drug-eluting
nitinol stents
DOPA - L-3, 4-dihydroxy phenylatanine, NITi— nitinol, n=4, mean + SEM n=2, mean + SEM Clauder F, Czerniak AS, Friebe S, Mayr SG, Scheinert D, Beck-Sickinger AG Bicconjug Chem. 2019 Oct

16:30(10):2664-2674
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PCLLC — A BIODEGRADABLE IMPLANT MATERIAL

PCLLC = Pclycaprolactone-co-Lactide copolymer

+ FDA approved e. g. 3D printing
+ Easy formula, cost efficient - for customized
+ Superior rheological + viscoelastic properties implants

+ Biodegradable — ,traceless" tissue reconstruction
(especially important for children)

BUT:

- Hydrophobic —
NaOH treatment
(PCLLCya01)

- Low cell-surface
interactions

hitps #newatias com/3d-printed-bol 1/, hitps: 140667, Shih-Jung Liu, Materials Science and Engineering. C (2011)

COMBINATION OF CELL ADHESIVE AND
CYTOKINE DELIVERY PROPERTIES

MP-RGD-HBP iIMP-RGD-HBP,

DOPA - L-3,4-dyl Peg - px y glycole, Pra - L-p -Ala - B-alanine, f - D-phenylalanine
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ENDOTHELIAL CELL ADHESION — PCLLC-SCAFFOLDS

Adhesion to PCLLC

PCLLC

metabelic activity
[lucrescence units]
e

5000
MP-RGD-HBP
B PCLLC -
5 B MP-RGD+HBP
Il PCLULChaon -
IMP-RGOH HBP,
FCLLE - polycapmolacione-co-lactide, nzd, mean + SEM F Clauder et al, 2015, submitted

ENDOTHELIAL CELL ADHESION

4 h static
MP-RGD-HBP  Collagen |

cell number cell size growth area
300- 2500 50-

E 2000 po o = 40

22 £ £

g 3 1500 A

g g 3

E; = 1000 § 20

% E 500: 2 10

o o Microfluidic chips with 3 cavities

F-actin | == Vi B MP-RGD-HBP
| R cooperation with AG Robitzki

n=3, mean + SEM
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ENDOTHELIAL CELL ADHESION

4 h static 16 h flow
MP-RGD-HBP  Collagen| MP-RGD-HBP  Collagen |
cell number cell size growth arca cell number cell size

T = E -
£ = £ E T £
& E . 5 g 1
2 a H a S g
H 8 £ i E s
] = H E4 = £
H 5 2 S S 5
. = ve
F-actin  gg oy
Mucleus
=3, mean + SEM n=g, mean + SEM

SYNERGISM BETWEEN INTEGRIN AND SYNDECAN SIGNALLING

Focal adhesion, survival

Integrin Syndecan
binding site binding site

Integrin

ECM protein with
integrin and syndecan
binding site

ECM - extracellular matrix
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LOADING WITH OTHER ECM COMPONENTS

Bio-heparin

Absorption 450 nm

FGF-2 - besic fibroblast growth factor, WEGF - Wascular endothelial growth factor, CXCL 12 - C-X-C motif

@ o

Abs450 nm
x-foid over blank
£
x-fold over blank
Abs450 nm
x-fold over blank

[

=1

+ heparin

+ heparin
B PCLLC,.on B MP B MP-RGD-HBP iMP-RGD-HBP,

+ heparin

» Immobilization of Heparin,
» and CXCL12, FGF-2 and VEGF in a
concentration dependent manner

lactide, n23, mean + SEM

12, PCLLC - F. Clauder et al., 2019, submitted

SURVIVAL AND DIFFERENTIATION

/

metabolic activity

[fluorescence units]
2 0 = =2 NN
o U o O 9 o

heparin
CXCL12
FGF-2
VEGF

Il PCLLC

[ PCLLCy0n
| MP

FGF-2 - basic fibroblast growth factor, VEGF - Vascular endothelial growth factor, CXCL12 - C-X-C motif

ke Ak

Viability Tube Formation

n
g

EEE e

150

/

/

=
£
i
5=
S 5 100
S
=
25
o
a 5
3
=

=]

Il MP-RGD+HBP
iMP-RGD+HBP,

ine 12, PCLLC - lactide, nz4, mean + SEM
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MIGRATION IN ANGIOGENESIS

Il PCLLC
3 PCLLCyacH
[ o Y

FGF-2 - basic fibroblast growth factor, VEGF - Vascular enciothelial growth factor, CXCL12 - C-X-C motif

Total Tube Length Migration

'S

gap closure
relative to control

» sprouting and new connections vs. stable networks
# enhanced migration beneficial for colonization of scaffold
from the edges

Bl MP-RGD+HBP
iMP-RGD+HBP;

lactide, nz4, mean + SEM n=3, mean + SEM

ine 12. PCLLC - polycap!

INTERPLAY OF CELL-ECM-INTERACTIONS

Syndecan

\AA

i W $00008000060000000.

Cytokine
Receptor

Integrin

Cytokine

\)

ECM protein with GAG

RGD and heparin binding site

ECM - matrix, GAG

inogl
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SUMMARY

ECM - extracellular matrix, VEGF - Vascular endothelial growth factor, CXCL12 - C-X-C motif chemekine 12
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UNIVERSITAT
LEIPZIG

Neue technologische Strategien
und Materialien fiir den 3D Druck
in biomedizinischen

Anwendungen

Leipzig, 29.10.2019,

PD Dr. Michael Hacker und Prof. Michaela Schulz-
Siegmund

Einflussfaktoren auf Stammzelldifferenzierung

o

Androgsns,

Biomaterial Zellen

- Mechanik ‘ - Quelle, Phenotyp
- Zytokompatibilitat - Vermehrung und
- Bioabbau Differenzierung

- Architektur -
- Oberflichen- Keteg
eigenschaf

T ——————

HVP°’da and mata balism

Peptide/Proteine p

- DNA/RNA Wirkstoffe Wi
- Prdsentation/
Freisetzung

“Wirkstoffe”,
Morphogene

UNIVERSITAT Nat. Biotech. 32, 795-803 (2014)
LEIPZIG 2
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Makromer-basierte Biomaterialien

U, T oder

chemie

Cross-
polymerisation

Cross-co-
polymerisation
mit hetero-

Reaktive Gruppe
fur Biokonjugation

bifunktionellem ?\ﬁ
Linker

Konjugations-

Makromere
(hier: dreiarmig)

Ld
’\

-

*
Cross-co- Uy

polymerisation

Generative
Fertigungs-
verfahren

UNIVERSITAT
LEIPZIG

NUTZUNG DES 3D-DRUCKS

- Direkter Druck

https:/Asww researchgate.net/profile/
Jeroen_Leijten/publication/31869297
1/figure/figh/AS:614033635938310
@1523408435792/Common-
bioprinting-modalities-Schematics-
showing-a-stereclithography-DMD-
bioprinting_V640 jpg

- Indirekter Druck

(a)

v ais

_Ei

(b) Lager-assistad bioprintet

Energy- Laser Donor
absurbing pulse  slide

layer

Ly

Sterenlithography

DMD (e) [ kot bioprintar. |

Camera Thetmal Plezoeletric

e S wﬁ 3
Hesatar— Ny
5 Vapor l{ Piezoslectric
f&| = 45mm Dbide ' asuater
L ': {a ¥, :

e

’ (d) Microextrusion bioprinter ‘

Sample |
Platform Preumatic Piston  Sorew
|

L T
A vid

UNIVERSITAT
LEIPZIG
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Bioabbaubare Makromere

o
Q\/\I_
OH )
a Q 1: 150°C, Snoct, 1eh
=
Ho{/\/o "\/\}GH sm 3 2: Methacryloyl chloride,
b © THF, TEA, -14°C, 16h

UNIVERSITAT

LEIPZIG 5

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

Load: ~90 N

Loth R et al., Acta Biomater.2015;26: 82-96

UNIVERSITAT

LEIPZIG 6
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HYDROGEL-BILDENDE MAKROMERE

Maleic anhydride-containing
OH ¢ macromer (0PNMA)

CHs
[a]
o + 0\'!': + Ovo -*'ﬁ
(o] o
)i o
8

R _ * dry THF/ AIBN (60°C, 18h)
Pentaerythritol diacrylate N-ISO:JI’D%yl- Maleic anhydride
monostearate (PEDAS) - /. 2m'oe (MA)
(NiPAAmM)

Loth T et al., Reactive and Functional Polymers 73 (2013} 1480-1492

UNIVERSITAT
LEIPZIG

HYDROGEL-BILDENDE MAKROMERE

Y oPNMA

Crosslinking

iIn agueous
enyironment

Gelatin moleculss
containing amino acids

Y __ with free amines (blus)

e S == | _ —)

UNIVERSITAT
LEIPZIG
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STEUERUNG DER VERNETZUNGSREAKTION

10000 Konzentration

E Hilfsbase:

= 1000 _?; T

3 (5%

E 100 -

5 e 1%

=

L 10 %

[«]

(% r‘ —G

14 .
0 500 1000 0%

Kooperation mit AG F.P. Schulze (HTWK Leipzig) ~ 2@it [s]
Bz .

DRUCK 2K-HYDROGEL

0 20 40 60 80
Anzahl an Schichten

Kooperation mit AG F.P. Schulze (HTWK Leipzig)

UNIVERSITAT
LEIPZIG 10
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MATERIALSTRATEGIEN ZUR
KNOCHENREGENERATION

1.50l-Gel-Hybridglaser als mechanisch stabile
Knochenersatzmaterialien:

Ziele:

— verminderte Sprédigkeit

— Verarbeitung zu makropordsen Scaffolds durch indirektes
3D Printing Uber Polymer-Templates

— Bioaktivitat zur Férderung der Einheilung in den Knochen

2.Makromerbasierte Polymermaterialien zum Scavenging von
Proteinen:

Ziele:

—  Oberflachenmodifikation durch sulfatierte
Hyaluronséurederivate zur Abreicherung von hemmenden

Proteinen des Knochendefektemikromilieus

UNIVERSITAT
LEIPZIG "

1. SOL-GEL-HYBRIDGLASER ALS

MECHANISCH STABILE
KNOCHENERSATZMATERIALIEN

UNIVERSITAT
LEIPZIG
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INDIREKTES 3D DRUCKEN VON BIOAKTIVEN

GLASERN Reifung 6 d

Heraus-

TEOS 1 0 l6sen des

=0 ) | |

linker's o Templats

core _b ' Trocknen

ICPTES ..L J‘ il

Startmonomere  Hybridsol *\i”ﬁ\s/b FDM-PCL-  Hybridglas
""" L Templat Scaffold

TEQS: Tetraethylorthosilikat, PCL: Polycaprolacton, FDM: Fused deposition modeling

aeesat Hendrikx S. et al, Acta Biomater. 2016,35:318-29. 13

MECHANIK DER HYBRIDGLAS-SCAFFOLDS MIT
44% POROSITAT

1% m5% 20% m30% m40%
— 35
& 30 | 30
=3
=25 | 25 | % o
5 '
220 | 20 -
%15 | 15 | .
g u
=10 r 10 —§
7 [
o 5 r B
o
g 0 0 ! ! ! 1 1 1 1
& T0170 T0O450 TO730 T101 o\o d\o o\o o\o o\o e\o oo o\o
RN A S
cross -linker's core molecule cross-linker content (T0730)

wersat - Hendrikx S. et al, Acta Biomater. 2016;35:318-29. 14

131



S2-2

TEMPLATE UND SCAFFOLDS

REM von '
Templaten N
aus PCL mit ]

unterschied-
lichen Strang- =
durchmessern

Aus den

Templaten .
entstandene \w
Scaffolds aus | S8
Hybridglas :

waversiar — Hendrikx S. et al, Acta Biomater. 2016;35:318-29.

LEIPZIG 15

2. MACROMERBASIERTE
POLYMERMATERIALIEN ZUM
SCAVENGING VON
REGENERATIONSHEMMENDEN
PROTEINEN

UNIVERSITAT
LEIPZIG

132



S2-2

OBERFLACHENMODIFIZIERTE MACROMER
MATERIALIEN

\

3D-matrices used
forin vitro and in
vivo evaluation

\F\’. Loth et al., Acta Biomat. 2015, 26: 82-96 )

/ Covalent film carrier: \
Methacrylate silanized glass
l. | ! - Polymer film

3_arm|ges Hydrophilically silanized
object slides
\ Macromej Polymer films as analytical tool to

characterize surface properties
%ﬂﬂer} B. et al., Acta Biomat. 2017;51:148—1@

UNIVERSITAT
LEIPZIG 1F

OBERFLACHENMODIFIZIERTE MACROMER

MATERIALIEN
Macromer—> Quervernetztes Material= Polymerfilme
Einheiten
|
t Polymerisation
I i |
" t Methacryl-Silan

UNIVERSITAT
LEIPZIG 18
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CHARACTERISIERUNG DER MODIFIZIERTEN

FILME

Gebundene NH,-functionalisierte Analyte

opplung von Sulfatierte
Adhasionspeptiden — Glycosamino-
(RGD) % Glykane (sGAG)
- .
Funktionelle Characterisierung
K/erbesserte ’ ' -
Zelladhésion

= B

%

Immobilisierung
hemmender
Proteine durch

\

Adsorption an sGAG
P g

UNIVERSITAT
LEIPZIG

Miiler, B M. et al., Acta Biomat. 2017,51:148-160 19

ADHASION VON hASC NACH MODIFIKATION MIT

RGD PEPTIDEN

6000+

4000+

2000+

Number of cells/cm?

(=]

Macromer +
20% PEG1ggoMA

E adsorptive RGD E& covalent RGD
immabilization immaobilization

Macromer

20% PEGgooMA+
20% mPEG,zsMA  1L3)

Macromer +

Scale bar = 50um

UNIVERSITAT
LEIPZIG

20

Miiller, B.M. et al., Acta Biomat. 2017,;51:148-160
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UNIVERSITAT
LEIPZIG

VI E L E N DA N K! f:olla boration partners:

Prof. Peter Schulze und
: Europa fordert Sachsen. MEng. Tobias Flath
Trasreglo 67 EFRE Prof. Annette Beck-Sickinger
Furcpischar o ! * Prof. Lorenz Hofbauer
* Prof. Tilo Pompe
* Prof. Achim Aigner und
Dr. Alexander Ewe
* Dr. Andreas Kdnig und
Prof. Sebastian Hahnel

DF Deutsche
Forschungsgemeinschaft

Europaische Union

STAATSMINISTERIUM | === TFreistaat
FUR wissenscHAFT | s SACHSEN

UND KUNST
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HOCHSCHULE 'I.

MITTWEIDA
4 'I_lGHT university of A
DER MEDIZINTECHNIK APPLIED SCIENCES

INNOVATIONEN

-
¥
; F n
s Wioe ik

MIT HIGHSPEED VOM 3D-SCAN ZUM 3D-DRUCK VON
ORTHOPADISCHEN HELMSCHALEN

PROF. DR.-ING. JORG MATTHES; DIPL. ING.(FH) CLAUDIUS PETZOLD

VALENTIN MAUERSBERGER
29.10.2019

HOCHSCHULE 'l.
PRO- _I_lGHT MITTWEIDA ...
INNOVATIONEN ‘ DER MEDIZINTECHNIK UNIVERSITY OF

APPLIED SCIENCES

GLIEDERUNG

EINLEITUNG

FORSCHUNGSPROJEKT 3D-HRD

3D-SCAN EINES KOPFES
HELMMODELLIERUNG

ENTWURF EINES SLICINGPROGRAMMS UND
BAHNKURVENBESTIMMUNG DER EXTRUDER
ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
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EINLEITUNG 15M
VORSTELLUNG DER HOCHSCHULE MITTWEIDA

Ingenieurwissenschaften

Fakultaten G
ereiche:
der Elektrotechnik,
Hochschule Maschinenbau,
Computer- und Mittweida Soziale Arbeit Lasertechnik/Physik

Biowissenschaften
31 Professoren

- - ca. 90 Mitarbeiter gesamt
davon 60% wiss.
Wirtschafts- Mitarbeiter
Ingenieurwissen- || ingenieurwesen
schaften HS gesamt 12,8 M€
Drittmitteleinnahmen 2018
ca. 50 % aus INW

Ca. 6600 Studentinnen und Studenten

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA - 29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG

EINLEITUNG
FAKULTAT INW / FACHGRUPPE KONSTRUKTION - 3D DRUCK

Ausstattung im Bereich AM - 3D-Druck

FFF - Drucker,

> Dimension Firma Stratasys (von 2003)

» Replicator Mini Firma Makerbot

» Prusa i3 MK3S kit + MultiMaterialUpgrade

SLA (Stereolithographie)

» Form 2 der Firma Formlabs + Form Wash + Form Cure
Modelle aus flissigem Epoxidharz, Aushartung mittels Laserstrahl

» Polyjetdrucker Agilista 3100 der Firma Keyence,
Modelle aus Acrylaten, hochauflésendes Drucken
mit einer Schichtdicke ab 15 pm, wasserldsliches |
Supportmaterial

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA —29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG
©® HOCHSCHULE MITTWEIDA, 2019, ALLE RECHTE VORBEHALTEN
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EINLEITUNG -
a ool | RRQ:.O LIGHT
FAKULTAT INW / FACHGRUPPE KONSTRUKTION - 3D DRUCK :

SLS (Selektives Lasersintern)
» §1Firma Sintratec, Kunststoffpulver PA12

» SLM (Selektives Laserschmelzen) — SLM 280 Fa. SLM Solution
im Laserinstitut Mittweida, verwendet Metallpulver

3D-Scanner

= handgefiihrter 3D-Farblichtscanner-Scanner (Artec Eva)

= Arbeitsabstand 0,4 -1 m

= Auflésung 0,5 -0,1 mm

= Eingabestift fir haptisches Feedback zur
Nachmodellierung

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA - 29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG
® HOCHSCHULE MITTWEIDA, 2019, ALLE RECHTE VORBEHALTEN

FORSCHUNGSPROJEKT 3D-HRD 15N
S PRONA/LIGHT
ORTHOPADIETECHNIK

FORSCHUNGSPROJEKT 3D-HRD

= Schwerpunkt Orthesenversorgung,
speziell: Fertigung orthopadischer
Helme

» Einsatz bei Behandlung von
Krankheitsbildern
z. B. KISS-Syndrom,
Schédeldeformationen oder als
Sturzhelm bei Patienten mit
Epilepsie

= Passgenaue Anfertigung an die
Kopfform der Patienten

= Hoher Aufwand bei Abnahme der
Konturen mittels Gipsabdruck

= Fachpersonal zur Anpassung der
Orthese erforderlich

Konventionelle Fertigung:
Gipsnegativ >ausgegossenes Negativ = tiefgezogener Helm auf Gipspositiv

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA - 29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG
BILDER ® SAXCARE GMBH, 2019, ALLE RECHTE VORBEHALTEN
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FORSCHUNGSPROUJEKT 3D-HRD
DIE IDEE HINTER DEM PROJEKT

Orthopédietechnik - individuelle Orthesen

Prothesenstiimpfe oder orthopadische Helme

3D-Scan anstelle Gipsmodell

3D-Modellierung der Orthese

Einbringen von Fachwissen (Orthopadietechniker)

3D-Druck der Orthese (Nachbearbeitung, Polsterung, Haltegurte..)
Keine Lagerung von Gipsmodellen

Schnellere Fertigung

Reproduzierbarkeit

Zeitersparnis, Lagerplatzgewinn, Kosteneinsparung

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA - 29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG

FORSCHUNGSPROJEKT 3D-HRD 150N
e wlly PRON S/1IGHT
DIE PROJEKTPARTNER

®
L ]
sa){care
Das passt!
-I— I | e
i Gt HOCHSCHULE
A GmbH mrrweoa - S

Industrieautomation eese s

CADSYS

Py PRONA/LIGH]

EHNERT FGMD GmbH Mittweida

Kunststoff-Zentrum Leipzig
AT JENAER
ANTRIEBSTECHNIK

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA — 29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG “
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FORSCHUNGSPROJEKT 3D-HRD
GEPLANTER HERSTELLUNGSPROZESS ORTHOPADISCHER HELME

Orthopadie-
techniker

5. Anprobe am
Patienten

Ggf. letzte
Anpassungen

4, Nacharbeiten

Stiitzstrukturen
und Grade
entfernen, Gurte

1. Scannen des
Patientenschadels;

Datenaufbereitung
zur Modellierung

2. Modellierung
des patienten-
spezifischen
Helms

B

anbringen,

3. 3D-Druck des
Helmes

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA —29.10.2019 — BDfDRUCK IN DER ANWENDUNG

© HOCHSCHULE MITTWEIDA, 2019, ALLE RECHTE VORBEHALTEN

FORSCHUNGSPROJEKT 3D-HRD

BEABSICHTIGTE ENTWICKLUNG UND FUNKTIONALITATEN

i

ze gl ER@.:-..U@H.I

® © © ()

@

®

®

3D-Hochgeschwindigkeitsrotationsdrucker

Einsatz einer rotierenden und beheizten
Bauplattform

vier separat verfahrbare Extruder

verschiedene Materialien

Extruderdlise sitzt auBermittig am Extruder
Erarbeiten eines schnellen Druckprozesses zur
Koordination der Bewegung der Extruder
parallele Erzeugung von Modell- , Fill- und
Stltzstrukturen

exakte Synchronisation und schnelle Ansteuerung
der Antriebe

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA —29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG

GRAFIK @ FGMD GMBH, 2018, ALLE RECHTE VORBEHALTEN
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FORSCHUNGSPROJEKT 3D-HRD =N
e =I= PROAS LM IGHT

STAND OKTOBER 2019

3D-SCAN DES KOPFMODELLS
SCANN DER PATIENTENSCHADEL MITTELS HANDSCANNER

. Erfassung der realen Kontur eines Patientenkopfes (hier noch Gipsmodell)

. 3D-Farblicht - Handscanner der Firma Artec (Orthopadie)

Problem: Scannen von Haaren

Fachwissen des Orthopadietechnikers gefragt

. Erfassen der Konturen und Texturen - Messfeldgenauigkeit

. Definition der Datenschniftstelle und des Koordinatensystems

. Weiterverarbeitung der Daten

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA — 29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG
® HOCHSCHULE MITTWEIDA. 2019, ALLE RECHTE VORBEHALTEN
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3D-SCAN DES KOPFMODELLS
SCANN DER PATIENTENSCHADEL MITTELS HANDSCANNER

» Erfassen der
Kopfform ohne
Trikotageschlauch

» Trikotageschlauch um
1 Kopfkonturen deutlich
darzustellen und Fehler
beim Scanvorgang zu
vermeiden

» Dunkle Strukturen und
Haare kdnnen nicht
verwertbar erfasst
werden; mehrere
Scans bendtigt
(Bild: Scannersoftware)

» Erfassen der kompletten
Kopfkontur mit nur
einem Scan
(Bild: Scannersoftware)

» Kaopfmodell in
Geomagic Freeform

» Kopfmodell in Geomagic
Freeform

» Fehler beim fertigen » Haare angelegt, wie
Scanmodell, Locher wenn Helm getragen wird
im Modell und » Alle wichtigen Konturen
starke Ausreilter sind klar dargestellt!

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA - 29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG
© HOCHSCHULE MITTWEIDA, 2019, ALLE RECHTE VORBEHALTEN

HELMMODELLIERUNG
MODELLIERUNG DES ORTHOPADISCHEN HELMES

Welche Software ist geeignet?

SolidWorks +  ScanTo3D-Tool nicht verflgbar
+ ohne EinbuBe der Qualitat beim Export
« Import als Volumenkérper schlug fehl

—> Modellierung des Helmes mit SolidWorks nicht méglich

Autodesk FUSION 360 Anzahl von Facetten begrenzt

= Konvertierung in Kérper mit
Datenverlust

» Teilen des Netzkdpers zeitintensiv

+ Ggf. Einsatz anderer Programme

—> Modellierung des Helmes mit Fusion 360 aufwendig

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA - 29.10.2019 - 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG
@ HOCHSCHULE MITTWEIDA, 2019, ALLE RECHTE VORBEHALTEN
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HELMMODELLIERUNG el
MODELLIERUNG DES ORTHOPADISCHEN HELMES S

E’.RQ:@'U.@ HI

Software Geomagic Freeform

» Softwareumgebung zur Freiformmodellierung (Gaming,
Designbereich; Orthopédietechnik)

» Netzmodell in Voxel in einer frei wahlbaren Auflésung
Voxel reprasentieren Materie auch in der Tiefe
,S0 einfach wie mit Ton arbeiten"

» Offsets problemlos méglich (feste Bereiche, Schalen,
Polsterung,... )

» haptisches Eingabegeréat — optimale Formgebung

Kopfmodell umgewandelt in Voxel

Roter Bereich ist unveranderlich,
beige ist modellierbar

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA —29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG
© HOCHSCHULE MITTWEIDA, 2019. ALLE RECHTE VORBEHALTEN

HELMMODELLIERUNG
MODELLIERUNG DES ORTHOPADISCHEN HELMES

» Modellerstellung mittels 3D-
Kurven (sogenannte Fitkurven)

f

»  Schnitte, Bohrungen,
Verrundungen ... realisierbar

»  Perforation durch Musterung,
Kinderhelme mit Mustern in Form
der Lieblingstiere gestaltet

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA — 29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG
© HOCHSCHULE MITTWEIDA, 2019, ALLE RECHTE VORBEHALTEN
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HELMMODELLIERUNG

MODELLIERUNG DES ORTHOPADISCHEN HELMES

1= &
e ulln PRQ:@.—U.G.HI

» komplette Helmmodellierung in
einer Software mit wenigen
Schritten

»  Scan des Kopfes (griin),
Helmschale (beige) = Spalt fur
Schaumstoffpolsterung

»  fertiger Helm im STL-Format,
bereit zum Druck

PRCF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA — 29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG

@ HOCHSCHULE MITTWEIDA, 2019, ALLE RECHTE VORBEHALTEN

HELMMODELLIERUNG
MATERIALTESTS DES NEUEN PP-FILAMENTS

» PP-Filament mit Glasfasern
Glashohlkugeln

» Hoher Verzug beim Abkiihlen des
Filaments

» Haftung auf Plattform nur mit 5 mm PP-
Unterlage méglich

» Geringe Haftung der Stitzstrukturen
flihrt vermehrt zu Fehldrucken,
Materialanhaufungen sind die Folge

L

© HOCHSCHULE MITTWEIDA, 2019, ALLE RECHTE VORBEHALTEN

‘;f

f'i ‘;f

v Vv

PP-Filament mit Glasfasern brachte ersten
kompletten Helm als Resultat

40% leichter als PETG-Helm

Glasfasern gewahrleisten permanente
Filamentférderung

Glashohlkugelfilament brach leichter ab
Sehr gute Passform, Schichten
untereinander sind nicht gut genug
verbunden = Brechen der Helmschale in
horizontaler Ebene

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA —29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG
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ENTWURF EINES SLICINGPROGRAMMS UND BAHNKURVENBESTIMMUNG DER 1M
EXTRUDER

AUTODESK DYNAMO STUDIOS

= Aufgaben der Software des geplanten 3D-Hochgeschwindigkeitsrotationsdruckers:

Laden der stl.-Datei, Ausrichten zum Koordinatensystem des Druckers
Erstellung der Stiitzstrukturen

Slicen des Modells

Ausgabe der Koordinaten einzelner Punkte der Bahnkurven im Raum

Zeitlich koordinierte Ubertragung der Punktkoordianten fiir den jeweiligen
Extruder

Einstellen der Extrusionsgeschwindigkeit
G-Code-ahnliche Befehlsstruktur als Ausgabe

-> Drehende Arbeitsplattform - Zylinderkoordinaten

= Erprobnung mit Software Dynamo Studios - BIM-Design-Scftware (Building
Information Modeling)

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA —29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG

vorgefertigte Programmblécke - Gbersichtliche visuelle Programmierung
vernetzten Blockstruktur

erweiterbarer Standardpool an Programmblécken, z.B. MeshToolkit zum Laden
und Verarbeiten von .stl-Dateien.

komplexe geometrische Zusammenhange abbilden und in Modellumgebung
darstellen

HocHSCHULE
e u

ENTWURF EINES SLICINGPROGRAMMS UND BAHNKURVENBESTIMMUNG DER 15
EXTRUDER

AUTODESK DYNAMO STUDIOS

I E’.RO:@-LJ.GHT

Grobstruktur eines Programms

PROF, J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA - 29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG

© HOCHSCHULE MITTWEIDA, 2019, ALLE RECHTE VORBEHALTEN
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ENTWURF EINES SLICINGPROGRAMMS UND BAHNKURVENBESTIMMUNG DER 15 @
EXTRUDER s gl PROSZJAIGHT
GRUNDPROGRAMM DER HOCHSCHULE MITTWEIDA

=  Dynamo Studios dient zur Vorbereitung des eigentlichen Programmes
= Helmmodell wird in Schalen aufgeteilt

= Definition der Geschwindigkeiten der Extruder, die Hohe der
Druckschichten und die Schrittgenauigkeit.

= Ausrichtung des Modells im Zylinderkoordinatensystem

= Slicingprogramm erzeugt die Drehebenen, die Layer des Modells, die

Schnittpunkte und verknipft diese mit den zugehérigen
Verfahrbefehlen Schnittpunkte des STL-Modells mit den
horizontalen und vertikalen Ebenen

= Ausgabe der Steuerbefehle in G-Code ahnlicher Struktur
= Zylinderkoordinaten auf mehrere Extruder aufgeteilt

R330.000000 XA3.492848 EA@.712890 XI2.817638 EI@.575080
R345.000000 XA3.497361 EA@.713811 XI2.820773 EI@.575720
Z @.15e000e

RO.000000 XA4.0895882 EA0.835970 XI3.684552 EIe.752017
R15.000000 XA4.095274 EA©.835845 XI3.682587 EI@.751616
R30.000000 XA4.096944 EAQ@.836186 XI3.681244 EIQ.751342

i . Vorschau der verschiedenen Extruderbahnen
Beispiel von Steuerbefehle fiir die Extruder

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA — 29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG
© HOCHSCHULE MITTWEIDA, 2019, ALLE RECHTE ¥ORBEHALTEN

ZUSAMMENFASSUNG / AUSBLICK

= Zusammenfassung
= aufeinander abgestimmtes System von 3D-Scanner, Software und dazugehdriger
Hardware dient zur Generierung der 3D-Modelle

= Erfassung von Texturen mittels 3D-Scanner zur Kennzeichnung von speziellen
Bereichen ist wichtig fir die Arbeit an Patienten

= Modellerzeugung einer endkonturnahen Helmschale ermdglicht nachtragliche
Anpassungen durch den Orthopadietechniker

= erster Entwurf des Grundprogrammes zur Erzeugung der ,3D-Druckerdaten®

= Test des Demonstrators, Konstruktion des 3D-HRD, Tests des neuartigen PP-
Filaments

= Ausblick

= Schulung des Orthopéadietechnikers am 3D-Scanner, dem Eingabetool und der
Software

= Programmerstellung flir den 3D-Drucker mit der Ansteuerung von vier Extrudem und
rotatorischer Bauplattform

PROF. J. MATTHES, HOCHSCHULE MITTWEIDA — 29.10.2019 — 3D-DRUCK IN DER ANWENDUNG
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AYaNA Ernst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences

Entwicklung einer Prozesskette zur Herstellung
patienten-individueller 3D-Reichweitenmodulatoren fiir
die Partikeltherapie

Layher, M."; Hopf, A.!; Just, D.'; Bliedtner, J.; Weber, U?; Schuy, C.2 Zink, K3;
Simeonov, Y.% WeiRer, J #; Krause, H.%; Grimm, M.E; Kusséather, R.°

1 Emst-Abbe-Hochschule Jena - AG Fertigungstechnik / Fertigungsautomatisierung
2 GS| Helmholtzzentrum fur Schwetionenforschung GrmbH — Abt. Biophysik — Dammstadt
3 Technische Hochschule Mittelhessen — Institut fur Med. Physik u. Strahlenschutz — Gisfien
4 Messtronik GmbH — St. Georgen-Langenschiltach
5 Fortec GmbH — Zella-Mehlis
8 MedCom Gesellschatt fur medizinische Bildverarbeitung mbH — Darmstadt

3D-Druck in der Anwendung

6. Mitteldeutsches Forum Rapid Technologien mit Kooperationshérse

29. Oktober 2019 Ny
HTWK Leipzig EALl Jara www.eah-jena.de

N e i
- AGLliedtner #Z
AV
. . AVaVa. Ernst-Abbe-Hochschule Jena
Arbeitsgruppe von Prof. Bliedtner University of Applied Sciences

Forschungsgebiete

= Optiktechnologien

= Lasermaterialbearbeitung
» Additive Fertigung

W, Layher © EAH Jena
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var Wiz BGbliedtner i
A%
. AFE¥A. Emst-Abbs-Hochschule Jena
Gliederung University of Appliad Sciences

1. Hintergrund / Motivation
2. Prozesskette

¥ Datenerzeugung
¥ Additive Herstellung
¥ Qualitatskontrolle

3. Sensitivitdtsanalyse

4. Kompositwerkstoffe

5. Zusammenfassung / Ausblick

M. Layher B EAH Jena
o T AGLliedtner
S —— / A
AV
. L AVAVA. Emst-Abbe-Hochschule Jena
1. Hintergrund / Motivation University of Applied Sciences
Strahlentherapie
+ Ziel Yernichtung von Tumorzellen mit hochenergetischer Strahlung
+ Einsatz folgender Strahlenarten:
+ hochenergetische Réntgenstrahlung }“":;’I"I’“
+ hochenergetisch geladene Partikel (Frotonen, lonen)

Quek1:GS1nd THH

M. Layher @ EAH Jena
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e S AGbliedtner /

AVA
; v AVAVA. Emst-Abbe-Hochschule Jena
1. Hintergrund / Motivation University of Applied Sciences

Anwendung der hochenergetischen Partikelstrahlung

» Eindringtiefe der Partikel hangt von Energie der Partikel ab

« schichtweise Bestrahlung des Tumors (Pencil Beam Scanning)

= relativ langsam aufgrund Energiewechsel

Tumor-Ausdehnung

+ Unter- / Uberdosierung bei bewegten Tumoren 100

relative Dosis (%)
-
(=}

0 5 10 15
Eindringtiefe (cm)
An Tumorausdehnung angepasste spread-out
Bragg-Peaks (SOBP) durch Uberlagerung
mehrerer Bragg-Peaks von Teilchen
unterschiedlicher Energie

Quellen: GE1und THM

M. Layher @ EAH Jena
. Thildinger i
AVA
. .. AViVA. Emst-Abbe-Hochschule Jena
1. Hintergrund / Motivation University of Applied Sciences

Zielstellung: 3D-Reichweitenmodulator

« Behandlung von bewegten Tumoren mittels Partikeltherapie
« Herstellung eines Modulators fur homogene und konformale Dosisverteilung
« individuelle, auf Tumorform abgestimmte Pinldnge und -anordnung

« Schutz des gesunden Gewebes, reduzierte Bestrahlungsdauer

o

40

§ H
o
! §
W o2 oW owm !-D“:u:m;: R 15 on m?
Quellen: GE8I und THM
links: aufgeweiteter Bragg-Peak 2D Ansicht eines sphérischen
rechits: Pyramidenférmige Basisstrukiur (Pin) Modulators mit 5 cm Durchmesser
M. Layher © EAH Jena
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v iz AGLledtner

/A

2. Prozesskette - Datenerzeugung

Datenerfassung des Tumors (CT)

AVA
AVENA. Emst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences

Monte-Cardo Simulation der Strahlungsdosis fur die

Tumorbehandung

*
¥
¥ Auslegung der Pins auf Basis der Simulationsdaten
¥ Modellierung des 3D-Reichweitenmodulators

*

Genenerung des STL-Datensatzes

CQueler:GSlind THH

M. Layher EAH Jena

- AGblUedtner

/A

2. Prozesskette - Datenerzeugung

£,
ANEVA. Emst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences

Monte-CaHo Simulation zur Dosisverteilung des 3D-Reichweitenmodulators und

Auslegung der Pins fiir einen kugelférmigen Tumor

(a)
a

Latesnt Enabarce X fom|

i
3
a

(b)

[

Quelk: GSlord THI

Lateeni Distamce X o]

. Layher EAH Jena

150



S2-4

- AGLliedtner /
rr | iseioomigooes |
AVA
.. AVAVA. Emst-Abbe-Hochschule Jena
2. Prozesskette — Additive Herstellung University of Applied Sciences
» Endformnahe Fertigung mittels Stereclithografie (SLA)
» Masterfertigung mittels Stereolithografie fiir den Vakuum-/Feinguss
Endformnahe Fertigung eiseichweitenmodu\atormittels SLA (links) und Feinguss-Pinsegment (rechts) SRR
¥ SLA fiir héchste Bauteilgenauigkeit
» Teinguss (Al) zur Verringerung des Aspektverhdltnisses
M. Layher © EAH Jena
AGLliedtner /
i T CTT— A
AVA
. AVAVA. Emst-Abbe-Hochschule Jena
2. Prozesskette — Additive Herstellung University of Applied Sciences
Herausforderungen:
Stereolithografie:
# grolies Aspektverhiltnis (Pingeometrie)
» Lagetoleranzen der Pins
» Abbildungsgenauigkeit des NadelfulRes
Feinguss:
# Auswahl eines geeigneten Formstoffes / Untersuchung Formstoffqualitit
» Formkavititen werden ungeniigend gefiillt
¥» spitzauslaufende Nadeln enden bei 97% ihrer Grole
- z-Kompensation des Feinguss-Metalls
- geeignete Skalierung gleicht reduzierte Nadelausbringung aus
» Abweichungen in Geometrie und Reproduzierbarkeit
M. Layher © EAH Jena
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~ -
nar A X AGbliedtner FA
AV
o i AVAVA. Emst-Abbe-Hochschule Jena
2. Prozesskette — Qualitatskontrolle University of Applied Sciences

Erprobung eines 2D-Modulators im Wasserphantom (Dosimetrie)

————T
E?hlauslass ; sy

Quelle: G5|

M. Layher © EAH Jena
‘ Thildngar i
AVA
s AVAVA. Emst-Abbe-Hochschule Jena
2. Prozesskette — Qualitatskontrolle University of Applied Sciences

Messung der Dosisverteilung mit lonisationskammer-Array

Lateral distance Y [cm]
- o

B W N

Depth [cm]
» Bestimmung der rdumlichen Dosisverteilung

3 1 1 3
Laterai distance X |om|

|
5

Quellen: GEl und THM

M. Layher © EAH Jena
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iy AGbliedtner o
AV
L 47555 Emst-Abbs-Hochschule Jena
2. Prozesskette — Qualitatskontrolle University of Applied Sciences

Qualitdtssicherung mittels Computertomographie (CT)

!

'y

CT-Analyse (Soll-1 stV ergleich) einer Stereolithografie-Pingtruktur {links) und via CT detektierte Einschlisse in
einem FeingussPinsegment (rechts)

Queler: Messtonik

¥ Bestimmung der Bauteilqualitdt (Soll-Ist) des SLA-Prozesses

¥ Emmittlung des Defektvolumens der Gusskorper

M. Layher EAH Jena
B, AGLUedtner /A
AV
. AVAVA. Emst-Abbe-Hochschule Jena
2. Prozesskette — GQualitatskontrolle University of Applied Sciences
MaRnahmen:

stereolithografie:
¥ Optimierung der Fertigungsparameter

¥ Minimierung von Storgrofen entlang der Prozesskette (Bauteilreinigung, Nachhérten)

\

I =» Sensitivitdtsanalyse I

¥ Bauteiltolerierung

Feinguss:

¥ QOptimierung der Gieﬁparameir’/f”//
¥ Bauteiltolerierung

M. Layher EAH Jena
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A @ ot mtrataginn

AGLliedtner
[ i i iisowa ] / A

3. Sensitivitatsanalyse

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

Delta Radius - optimiert

SOBP Gate Peak Cut [mm] delta Radius [mm] rel up-eniension rel down-extension rel height Groowve Fill [mm]
49 032 0.3 -0,0055 1 1 a5 03

49 -0,5 0,3 -0,011 it 0,5 0,25

4,9 -0,8 0,3 -0,016 1 1 05 0,15

4,9 -08 0,2 -0,016 1 1 0,5 0,15

4,9 -0.8 03 0,018 1 gl 0,5 0,15

Tool ,SPIDER" (Entwicklung GSI):

# Toleranz Pinradius:

. —/ - ;—L Andemung des SOBP in Abhangighksit von
: Finhdhe
= + Pinradius
k Finfuls (Kerbe)
. Layher ©EAH Jena
R o AGLliedtner
A s e— / A
AVA
e AVAVA. Ernst-Abbe-Hochschule Jena
3. Sensitivitatsanalyse University of Applied Sciences
Ermittelte Bauteiltoleranzen:
» Toleranz Pinhéhe: - 300 pm nicht sensitiv
# Toleranz Kerbe: + 150 um sehr sensitiv

+ 18 um /- 16 ym sehr sensitiv

Maximal zuldssige Abweichung des Spread-Out Bragg-Peak: +5% und -3%

M. Layher

©EAH Jena

154



S2-4

= =
mar X AGLliedtner /A
A9
. AFE¥A. Emst-Abbs-Hochschule Jena
4. Kompositwerkstoffe University of Applied Sciences
Ansatz:

¥ Erhohung der Bauteildichte (derzeitig ca. 1 — 1,1 gfcm?®)
¥ Reduziernung vom Aspektverhaltnis

¥ reduzierte Form- und Lageabweichungen am Bauteil

l.lesstloI

.

Al

Lageabweichungen an einem Pinsegment (Solkl g-Vergleich)

Que

M. Layher B EAH Jena

T AGLliedtner /A

%
T S  p—
£,

. AVEVA. Emst-Abbe-Hochschule Jena
4. Kompositwerkstoffe University of Applied Sciences

Verfahren:

¥ Erprobung eines gesigneten Substratmaterals
¥ Zumischenwvon Partikeln (A1) und Erreichen eines méglichst hohen Follgrads
¥ erreichbare Dichte 1.5 — 1,8 gfcm?®

¥ reduzierte Bauteilhéhe von bis zu 10 mm

Erzielte Bauteilreduzierung — CAD-Schnittansicht {inks: Standardresin; rechts: Resin mit Al-Partikeln)

M. Layher @ EAH Jena
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' Wi DObledtner =

TR T
FN
, ATE¥A Emst-Abbs-Hochschule Jena

4. Kompositwerkstoffe University of Applied Sciences
Yorversuch:

¥ aus SLA-Resin (EP-RREB0CL) + Alu-Pulver von Ebalta

¥ Mischung: £0:50 Massenanteil; Matenal leicht zahfllssig; Partikelgrolie < 63um

¥ Abgussin offene Form und Aushartung im UV-Schrank (mehrere Stunden)

¥ Dichte ca. 1,58 gfcm?® (errechnet mit Resin: 1,12 gfom?®; Al 2,7 gfom?®)

L-Ausgehatete Proben links: Oberzeite; reckts Unterseite)

M. Layher EAH Jena
N i
- AGLUedtner /A
A
. ANAVA Emst-Abbe-Hochschule Jena
4. Kompositwerkstoffe University of Applied Sciences
Zwischenergebnis:
Aluni I Resinstrukturen_-

1

anteile

: Gberfliche

. glatt und

| Objektiv Z100:X1000

Oberseite: Unterseita:

¥ gut verfestigt ¥ nicht verfestigt

¥ glatt und hart ¥ gummiartig”
. Layher EAH Jena
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i ;m..w AGbliedtner /A
ﬁ Emst-Abbe-Hochschule Jena

4. Kompositwerkstoffe

University of Applied Sciences

Materialerprobung mittels UV-Laser:

*
¥

Parameterstudie

erreichte Aushartetiefe 40 - 50 pm

¥ links: Unterseite der Proben rau, matt, hell
¥ rechts:Oberseite glatt, glanzend, dunkel
. Layher B EAH Jena

W
TR s p—

pew AGLbliedtner &

5. Zusammenfassung / Ausblick

£
AVEVa. Emst-Abbe-Hochschule Jena

University of Applied Sciences

¥ 3D-Reichweitenmodulatoren kénnen erfolgreich simuliert und ausgelegt werden

¥ realistische Sensitivitatsabschatzung mittels SFIDER -Tool maglich

Vermessung im Strahlengang bestatigt Simulationsergebnisse (Geometris,
Dosisverteillung)

Bauteilfertigung mittels SLA trotz groflem Aspekbverhaltnis méglich

¥ Feingieltechnologie erreicht Verfahrensgrenze bei Pinabformung

¥ CT unterstotzt maligeblich die Qualitatskontrolle der Bauteile

erfolgreiche Aushareversuche von Kompositmaterialien (Resin + Al)
Ubertragung auf SLA-Anlagentechnik ist grofRe Herausforderung
erforderliche Zulassung von 30-RWWW als Medizinprodukt

M. Layher

@ EAH Jena
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X AGLbliedkner Fa
AVA
AVAVA. Ernst-Abbe-Hochschule Jena
Danksagung University of Applied Sciences

Das Verbundvorhaben ,3D-PATH - Entwicklung und Etablierung einer Prozesskette
zur Herstellung patienten-individueller  3D-Reichweitenmodulatoren  fur  die
Bestrahlung bewegter Tumoren in der Partikeltherapie® (Férderkennzeichen
ZF4039610BA7) wird durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
(BMWi) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

Gefordert durch:

* 'Buﬂdesmknisfledum / ZI M
T ur Wirtschaft
i Zentrales
o Ensagit Innovationsprogramm
Mittelstand

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

M. Layher © EAH Jena

»iz=__ AGbliedtner o

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

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

M. Layher © EAH Jena
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Ausgedruckt in einem Guss — 3D-Druck im
medizinischen Modellbau

Jana Klammer

Wie passt das zusammen?
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Wie passt das zusammen?

Forschungszentrum
Ulrraschall

Der Liibeck EUS Trainer

Ferschungszentrum
Uliraschall

& Realitatsnahes Training der Endosonographie (EUS)
auBerhalb des Patienten

@® Gewebepunktionen und Interventionen
(z.B. Setzen von Stents) kdnnen trainiert werden

@& HF-Chirurgie

Eigenschaften

@ Transportabler, wasserdichter Koffer
@ Rontgen-und CT-tauglich

@ Verwendung tierischer Organe

@ Kinstliche Punktionsobjekte
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Forschungszentrum
Ulraschall

Réntgen

@ Ultraschall in Kombination mit Rontgen, um metallische Komponenten
sichtbar zu machen (z.B. HF-Instrumente, Stents)

Ferschungszentrum
Uliraschall

Fluoroskopie
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Forschungszentrum

Ultraschall

Wie war es vor dem 3D-Druck?

® Handgefertigtes Modell mit Styroporkern

"l Forschungszentrum
Il uimaschall

Wie war es vor dem 3D-Druck?

® Pappmaché und Lackiiberzug
® Zubehor zum Ankleben
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Forschungszentrum
Ulraschall

3D-CAD-Modell

Ferschungszentrum
Uliraschall

Gedrucktes 3D-Modell

& Modular aufgebautes 3D-Druck-Maodell
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Guss der LET-Matrix

Forschungszentrum

Ultraschall

1"

Entformen der LET-Matrix

"l Forschungszentrum
Il uimaschall

12
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Forschungszentrum
Ulraschall

Fertige Matrix

Ferschungszentrum
W uirasehan

Kunstliche Punktionsobjekte

@ Verschiedene GroRen |

® Unterschiedlich komplex ’
@ Einfarbung erleichtert Kontrolle ]
der Biopsie :
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Forschungszentrum
Ulraschall

LET station 5
07/07/2018 08:23:52
=0

/
¢ -100% l '.
:0.4
TIS:<0.4

. 1 .
PE  1Z2cm MEDIANNE

Ferschungszentrum
Uliraschall

Vorteile 3D-Druck vs. Vorgangermodell

GleichmaRige GroRenverteilung fir Aussparungen (z.B. Zysten)
Keine zusatzliche Oberflachenbehandlung erforderlich
Modularer Aufbau (deutliche Zeiteinsparung)

Nacharbeiten reduziert

Bessere Reproduzierbarkeit

®@ PP

Keine zusatzliche Bearbeitung der Punktionsobjekte erforderlich
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Forschungszentrum
Ulrraschall

LET bestilickt

Empfindliche
Gemuter jetzt bitte
wegschauen!

Ferschungszentrum
Uliraschall

Dankeschon

Ein grofRes Dankeschon fur die Entwicklung des LET und die permanente
Weiterentwicklung gilt:

® Dr. Eike Burmester (Sana Kliniken Liibeck)

& Sabine Kern (Forschungszentrum Ultraschall)

® Maria Preu (Forschungszentrum Ultraschall}

..und lhnen fir lhre Aufmerksamkeit!

Kontakt:

Forschungszentrum Ultraschall gGmbH
Dr. Jana Klammer (Medizintechnik)
Kéthener Str. 33a

06118 Halle/ Saale
jana.klammer@fz-u.de
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Anwendung des 3D-Druck in den amaterialise company
Prozessen der GieRBereiindustrie

Dipl.-Ing.
Norbert Demarczyk

Geschiftsfihrer/CPO
ACTech GmbH, Freiberg/Sa.

Darstellungen, Bilder und Fotos © ACTech GmbH

[El ACTech auin

amaterialise company

Unternehmen | Uberblick

Griindung: 1995

Mitarbeiter: ca. 380

Produktionsfliche: 10.000 m?

Kapazitat: ca. 10.000 Prototypen pro Jahr
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[ElACTech' atin

amaterialise company

Unternehmen | Standorte

ACTech GmbH
Freiberg | Deutschland
Hauptsitz | Produktion

380 Mitarbeiter

alles in-house J
ACTech North America Inc.

Ann Arbar, MI | USA
Vertriebsbiro Amerika
8 Mitarbeiter

ACTech GmbH Liaison Office - ; —
Bangalore | INDIEN

Vertriebsblro Asien

3 Mitarbeiter

[E ACTech' ain

amaterialise company

Mehr als 29.000 verschiedene Gussteilkonstruktionen.
Mehr als 204.000 Prototypen.
Mehr als 1.300 Kunden in 37 Landern.
Jahrliche Kapazitat: Mehr als 10.000 Prototypengussteile.
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[c]ACTech allin
Technologien
additiv-generativer
Fertigung

[E ACTech' auin

amaterialise company

Verfahrenstechnik

ACTech konzentriert sich auf die Herstellung von gegossenen Einzelstlicken in kiirzest moglicher Zeit

Technologischer Schliissel zur Realisierung kurzer Fertigungszeiten ist die Formherstellung mit

1. Additiv-generative Verfahren:
Sandguss-Formherstellung:

- SLS (Direct Croning®)

- 3D-Printing (Furan, Phenol-Resol-Ester Bindersysteme)
Feinguss, verlorene Modelle:

- SLS (PS-Polystyrol)

- 3D-Printing (PMMA-Polymethylmethacrylat, Wachs)

- SLA {Muttermodelle fir Silikonformen, Kernseelen)
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Verfahrenstechnik

2. Abtragende Verfahren:

Sandguss-Formherstellung:

- DMM" (Formstoff-Frisen in allen gieRereiiiblichen Formstoffen)
Feinguss, verlorene Modelle:

- gefriste Modelle aus Wachs

3. Konventionelle Verfahren:
Sandguss-Formherstellung:

- No-bake-Formerei mit CNC gefrdsten Modellen
- Handgeformte Kerne

- Geschossenen Kerne

[El ACTech atin

amaterialise company

[E ACTech' auin

amaterialise company

Lasersintern von Croning’-Formstoff (Direct Croning”)

Erstes bedeutendes Verfahren zur werkzeuglosen
Gussteilfertigung

schichtweiser Aufbau der Kerne und Formsegmente
Schichtstirke ca. 0,2 mm

Komplexe, filigrane Kernpakete mit geringsten
Toleranzen in einem Stiick

Geringere Produktivitdt durch Punktleistung des
Lasers

Manuelles Finish und Post-Processing notwendig
Hinterschnitte ohne Probleme herstellbar
keine Verrundungen und Ausformschragen nétig

> o
(Bes(‘hichlen] [ Belichten ]

1
[ Harten J [_T\srh absenkrn]
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6. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck | 29.10.2019

Lasersintern von Croning’-Formstoff (Direct Croning”)

+ nahezu alle im Sandguss (blichen Werkstoffe kénnen
vergossen werden

+ Varianz in den Formgrundstoffen

+ hoher Bindergehalt (5,5 Gew.-%), nur bedingt modifizierbar

+ 20% der Endfestigkeit im Bauprozess, hoher Festigkeitssprung
erst im Nachhartungsprozess - spezielles Knowhow in der
Supporttechnologie und Post-Processing

+ hohe Festigkeiten bis (iber 1000 N/cm? - stabile Kerne aber

hohe Restfestigkeiten besonders im Aluminiumguss =
Knowhow Entkernung

(€] ACTech altin

amaterialise company

B. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck | 29.10.2019

3D Printen

+ Hohe Gestaltungsfreiheit analog dem Lasersintern
bei gréerem Bauraum

+ Schichtstédrke 0,25 - 0,3 mm Ublich

+ Héhere Produktivitdt durch Linienleistung des
Druckkopfes und breite Druckképfe -
Stickzahltauglich fir Kleinserien

+ 80% der Endfestigkeit im Bauprozess = einfaches
Post-Processing

+ Fir fragile Kerne; Festigkeiten im Furanharz-System
nicht auskémmlich

+ Verflgbare Formstoffsysteme nehmen zu (Furan,
Phenol, Anorganik in Kombination mit verschiedenen
Formgrundstoffen)

[E ACTech’ atin

amaterialise comparny

uclle: ExOne.
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6. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck | 29.10.2019

3D Printen | Furanharz

Furanharz-Prozess

Zwei Job-Boxen fiir kontinuierliche
Maschinenauslastung

Bauraumgrole

1800 x 1000 x 700 mm

Hinterschnitte ohne Probleme herstellbar
Anwendung: komplexe Formsegmente und
volumindse Kernen flir Gussteile in Aluminium,
Eisen und Stahl

Einsatz des kostenglinstigen Quarzsandes als
Formgrundstoff

€] ACTech’ allin

amaterialise company

6. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck | 29.10.2019

3D Printen | Phenolharz

Kalthartender Phenolharz-Prozess
{Phenol-Resol-Ester)
Neuentwicklung ExOne 2015,
ACTech weltweit erster Anwender

BauraumgroRe:

800 x 500 x 400 mm

Anwendung: komplexe Kerne mit erhchter
Festigkeit, Kern in Kern-Losungen

Sehr gut , Trennscharfe”

Synthetischer Mullit-Formgrundstoff:
Materialkosten 25fach hoher als bei Quarzsand
Post-Pracessing aufwiandiger ggl. Furan-
Printen, beeinflusst durch Plastizitat im
“Grlinzustand”

[E) ACTech’ auin

amaterialise company
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[E ACTech’ auin

6. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck | 29.10.2019
3 materialise company

Kernherstellungstechnologien

Exkurs Oberflachenstruktur: Textur im Formstoff flihrt zur Anisotropie von Eigenschaften

AF
Hu

Oberfiiche geschossener Croning®-Kern, Oberfliche Direct Croning®-Kern (nachgehdrtet),
Vergréfierung: 50-fach senkrecht zur Bauebene, Vergrofierung: 50-fach

13

[E ACTech’ auin

6. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck | 29.10.2019
a2 materialise company

Kernherstellungstechnologien

Exkurs Oberflichenstruktur

Schichtdicke S

Bauebene

Modelivorstellung zu den Ausbruchstellen bei Schichtbauprozessen
In Abhdngigkeit des Bauwinkels f8 zur Fidchennormale der Bauplattform verdndert sich die
Oberfldchenrauheit. Von Einfluss ist neben der Stufung die Ausbruchsstruktur in den Schichten.

14
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Kernherstellungstechnologien

Exkurs Festigkeit

« Schichtbauweise flihrt zur Anisotropie der mechanischen Eigenschaften
= Geringe Verdichtung beim Schichtbauprozess

* Festigkeitsunterschiede bis zu 30% in Abhangigkeit von der Baurichtung

Belastung; ,,quer*  Belastung: ,senkrecht  Belastung: ,parallel

[El ACTech' auin

amaterialise company

Mégliche Belastungszustinde
von Schichtbauteilen bei der
Belastung durch eine
Linienlast
(Biegefestigkeitspriifung)

Kernherstellungstechnologien

Exkurs Festigkeit: Festigkeiten der Formstoffe aus Schichtbauverfahren

1200 T

Muiit + Phenc

" PUR-Coldbox  Silkat  Kerphaiit + F
e sct .

Bregefestgher n Nicm’

[E ACTech' auin

amaterialise company

Phenol (SIC)

Bindergehalt in Masse
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6. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck | 29.10.2019
amaterialise company

Direktes Formstoff-Frisen (DMM®)

+ keine Verrundungen und Ausformschragen notig

+ Hinterschnitte begrenzt méglich, in Kombination mit
Formteilen aus Schichtbauverfahren einfach losbar

+ einzelne Formsegmente bis 2.400 x 1.400 x 800 mm,
durch Segmentierung nahezu beliebig groBe Formen
herstellbar

+ Verarbeitbarkeit aller gieBereiliblichen Formstoffsysteme

+ alle im Sandguss Ublichen Werkstoffe kénnen darin
vergossen werden

+ CAM-Programmierung notwendig, Offsets leichter im
CAM-System realisierbar

(€] ACTech' alin

amaterialise company

6. Mitteldeutsches Forum 30-Druck | 29.10.2019

Direktes Formstoff-Frisen (DMM®)

Spezifik DMM®

+ Hachste Varianz in den Formstoffsystemen

+ Keine Anisotropie der Eigenschaften im Formstoff

+ Kein aufwandiges Finish von anhaftenden Sandablagerungen

+ Oberflichenqualitdt primar von der verwendeten KorngréRe
des Formgrundstoffes abhingig, des erfolgt kein
Zerschneiden des Formgrundstoffes sondern ein
Herausreifen aus der Bindung

+ Produktionstaugliche und in der GieRerei tbliche Handlings-
Systeme einfach anwendbar (Formkasten, Armierungen)
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[E ACTech’ auin

amaterialise company

Direktes Formstoff-Frisen (DMM")

Spezifik DMM®
Effizienzvorteil ggi. dem 3D-Printen bei massiven AuRenformen, da preiswerte Blockherstellung
(Volumen) in konventioneller Formtechnologie

Zeitvergleich Frésen/Printen

—

= o B S
P

10 %—"-

5 e N !

a

o 200 0 600 500 1000 1200
Boxvolumen Formteil in Liter
~Printen ——Frisen

[El ACTech auin

amaterialise company

Qualitatssicherung

177



S3-1

[El ACTech’ atin

amaterialise company

Qualitdtssicherung

MaRhaltigkeit

Die fehlende physische Begrenzung durch Werkzeugwandungen und das Post-Processing flihren
beeinflussen die Malhaltigkeit gegeniiber den konventionellen form- und Kernherstellungsverfahren.

Die schnelle Einzelstlickfertigung erfordert mehr prozessbegleitende Messung, da Einfahrprozesse nicht
zur Verfligung stehen.

Die optischen MaRsysteme bieten seit Uber 10 Jahren eine zunehmend perfektionierte technische
Losung dafir.

ACTech Performance:
+ 6 optische 3D-Messsysteme

+ 2 Backu p-Systeme fiir prozesshegleitende Messungen und dimensionale Kontrolle der Rohteile

[El ACTech’ auin

amaterialise company

geprintete Kerme
und Formsegmente

Formmontage

GieBierel

Ausrichivorgaben
tir CNC-Bearbeitung
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6. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck | 29.10.2019

ACTech’ alin

amaterialise company

Erprobung neuer Formstoffsysteme

Testgussteil

+ gieRereitechnischer Test

+ Adaption aus Zylinderkopf

+ Abguss in AlSi-Legierung und GJL

Auswertung durch:

Durchleuchtungspriifung

Geometrietest mit optischer Messung. Vergleich gegen
Kern-Ist-Geometrie in Einbaulage

Prifung auf Gussfehler {Kernbruch, Kaltlauf, Oxide)
Risspriifung (Farbeindringpriifung)
Dichtheitspriifung mit Blasenerkennungsverfahren

6. Mitteldeutsches Forum 3D-Druck | 25.10.2019

€] ACTech’ alin

amaterialise company

Erprobung neuer Formstoffsysteme

Wanddicken am Wassermantelkern des Testgussteils

[1 Wanddicke 4,9 mm

] Wanddicke 4,0 mm

[ ] Wanddicke 3,6 mm

Wanddicke 4,5 mm
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B Mitteldeutsches Forum 30-Druck | 29.10.2019 AC'I'BCh‘ allin
) ) o amaterialise company
Erprobung neuer Formstoffsysteme
Messergebnis Prot._RT VUS_1 #53 MZI 03.06.2015 =
— -
« \ergleich gegen .
Kern-Ist-Geometrie 1
in Einbaulage
5. Mitteldeutsches Forum 30-Druck | 29.10.2019 ACII[ECh’ allin

amaterialise company

Erprobung neuer Formstoffsysteme

Auswertungsmerkmale Owidgefahr bei Aluminium

Wanddickenkonstanz
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[ ACTech' auin

amaterialise company

Erprobung neuer Formstoffsysteme

Kern aufgeschwommen aufgrund Kernbruch

Wanddickenabweichung

Grat durch Kernbruch

[El ACTech’ auin

amaterialise company

Beispiele
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Anwendungsbeispiel

Wassergekiihltes Abgasturbinengehduse

o

[E ACTech’ ain

amaterialise company

Quarz + Furan, geprintet v

Quarz + Phenol, gesintert

Mullit + Phenol, geprintet

Quarz + Phenol, gesintert

Quarz + Furan, gefrést

Quarz + Furan, geprintet r

S ACTech' allin
: amaterialise company
Zylinderkopf mit

integriertem Abgassammler

Material: EN AC-AISi7Mg0.3
+ AbmaRe: 510 x 360 x 340 mm

Lieferung: 6 Wochen, inkl.
Komplettbearbeitung mit Anbauteilen

+ Anzahl: 2

Formherstellung: Kalharzgeformt,
Printen Furan und Phenol
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Zylinderblock

+ Material: EN-GIL-250
+ AbmafRe: 355 x 341 x 269 mm

+ Lieferung: erstes Teil 7 Wochen inkl.
Komplettbearbeitung mit Anbauteilen
und Honen

+ Anzahl: 5

+ Formherstellung: Lasersintern, Printen
Furan und Phenol

ACTech allin

amaterialise company

Integralturbinengehduse

+ Material: EN-GJSA-XNIiSiCr35-5-2
+ Abmafe: 110 x 103 x 65 mm

+ Lieferung: 3,5 Wochen inkl.
mech. Bearbeitung

+ Anzahl: 2

+ Formherstellung: Printen Furan und
Phencl

[El ACTech’ atin

amaterialise company
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Kiihlwasserverteilung

+ Material: EN AC-AISi7Mg0.3 T6
+ Abmafe: 504 x 397 x 132 mm

+ Lieferung: erste Teillieferung nach
5 Wochen inkl. mech. Bearbeitung

+ Anzahl: 70

* Formherstellung: Kaltharzgeformt,
Printen Furan

[El ACTech’ atin

amaterialise company

Turbineneintrittsgehduse

+ Material: EN-GJS-400
+ AbmalRe: 1.200 x 1.200 x 550 mm

+ Lieferung: 6 Wochen inkl.
mech. Bearbeitung

+ Anzahl: 1

+ Formherstellung: Formstofffrasen,
Printen Furan

[E& ACTech’ auin

amaterialise company

184



S3-1

Getriebegehduse
(Hubschrauber)

-

-

Material: EN AC-AISi7Mg0.6 T6
AbmaRe: 1.347 x 1.065 x 544 mm

Lieferung: 7,5 Wochen inkl.
mech. Bearbeitung

Anzahl: 1

Formherstellung: Formstofffrasen,
Printen Furan

[E) ACTech’ auin

amaterialise company

Verdichterlaufrad

.

Material: EN AC-AISi8Cu3
AbmaRe: 475 x 475 x 250 mm
Lieferung: 3,5 Wochen
Anzahl: 1

Formherstellung: PS-Modell aus SLS,
Gipsform

[El ACTech’ atiin

amaterialise company
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Zusammenfassung

Fiir die Einzelstiickfertigung diverser
Gussteile ist ein additiv-generatives
Formherstellungs-verfahren nicht
ausreichend. Die Kombination der
Verfahren erméglicht die Vielfalt.

Zur Industrialisierung sind diverse
technische und organisatorische Tools
notwendig, die die Verfahrens-Spezifik
der additiv-generativen Fertigung
beriicksichtigen um eine stabile,
prozesssichere Fertigung zu erreichen.

Mono-Fertigung erlaubt die
Qualifikation eines einzelnen additiv-
generativen Verfahrens fiir die
Serienfertigung.

[El ACTech’ ain

amaterialise comparny

NLTO. =

RAPIDEST

ACTech' allin

amaterialise company

PROTOTYPING = ™5

HIGH SPEED WORKFLOW =

NO RISK STRATEGY =
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Sektion 3 - 3D-Druck und Urformtechnik

»,Yom Prototypen zur Serie - die Verbindung von Werkzeugbau, 3D-Druck und
3DScanning als technologische Chance fiir das FeingieRen*

Gert Pistol, Pistol GmbH

Dieser Vortrag kann unter Email: info@pistol-gmbh.de
Web: www.pistol-gmbh.de abgefragt werden.
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rapidobject’

enzumanfassen

NjC B

Vorstellung rapidobject 3D-Druckverfahren 3D-Druck Beispiele

Vortragsinhalte Rapidobject — ,Produktion sinsatzfahiger

Abl
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v
\

Vorstellung rapidobject

Vortragsinhalte

Abb

:-:: " ' rapidobject’

*+ .. ideenzumanfassen

— Full-Service 3D-Druck-Dienstleister aus Leipzig
— mehr als 13 Jahre Erfahrung

— TUV-zertifiziert nach 1ISO 9001 und 1SO 27001

Vorstellung

Rapidobject — , Produktion einsatzfahiger

Rapidobject —  Produktion emsaizfdhluer Kleinserien® —
t ®

3
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Prototypen Kleinserien Messemodelle Ersatzteile
‘ 5

o

Tastmodelle Produktentwicklung Forschungsexponate Werbegeschenke

Einfiihrung - Anwendungsgebiete Repidobject — ,Produktion einsatzféhiger Kleinserien®

[ H% N ]
Abb.: www.Lvw.de Abb.: vww.techniker-forum.de Abb.: www.wolframdesign.de

— Alle aus verschiedenen Branchen Maschinenbau, Medizintechnik, Architektur, Design, u.a.
— Jeder hat spezifische Anforderungen & andere Randbedingungen
— Jeder hat andere Vorstellungen vom 3D Druck

Einfilhrung Rapidobject — , Produktion einsatzfahiger Kleinserien
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Vortragsinhalte

Material schmelzen

FDM

3D-Druckverfahren

Fliissigkeiten harten

SLA

Fused Deposid modeling‘ Stereolithographie

Kunststoffe
(z. B. ABS, PLA, Ny-
lon, PET, ASA, POM,
PP) und Kunststoff-
mischungen

Kunstharze, licht-
empfindliche Fliissig-
kunststoffe, Epoxid-
harze, Elastomere,
Acrylate

3D Druckverfahren im Uberblick

Polyjet

Harze UV hértend

Kunstharze,
UV-sensitive
Flussigkunststoffe,
Wachs

Rapidobject — Preduktion einsatzfahiger Klei

Pulver schmelzen

SLs

Kunststoffe
(z. B. Polyamid)

Laser Schmelzen

SLM

Laser Melting

Metalle
Legierungen
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=

Material schmelzen Flissigkeiten harten

FDM ... | | SLA

Fused Deposid modeling‘ Stereolithographie
L J I - J

Kunststoffe ‘ Kunstharze, licht-
(z. B. ABS, PLA, Ny- empfindliche Flissig-
lon, PET, ASA, POM, kunststoffe, Epoxid-
PP) und Kunststoff- harze, Elastomere,

mischungen Acrylate

3D Druckverfahren im Uberblick

Polyjet

Harze UV hértend
\

Kunstharze,
UV-sensitive
Fliissigkunststoffe,
Wachs

SLS

Laser Schmelzen

Kunststoffe
(z. B. Polyamid)

Pulver schmelzen

| SLW |

| Laser Melting

Metalle
Legierungen

Rapidobject — Preduktion einsatzfahi

— 3D Drucker fur die ,digitale Produktion”

Abb.: www8_hp com

— Weiterentwicklung des SLS-Verfahrens, hohe Geschwindigkeit und Qualitat
— Materialien: Polyamide PA12 (PA11, P12-GF, TPU)
— maximal verfigbare BauraumgrofRe 380 x 280 x 380 mm

3D Druckverfahren: HP Multi Jet Fusion

Abb.: www8_hp.com

Rapidobject — ,Produktion einsatzfahiger Kleinserien“ — 10

Abb - rapicobject ®
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Abb . wwwB. hp com

Material auftragen Agents aufbringen Energiezufuhr Fusion

3D Druckverfahren: HP Multi Jet Fusion

Abb.: www8.hp com

— Bauraum packen am PC — Build-Unit vorbereiten

— Drucken — AbkUhlung

— Entpacken — Bauteile strahlen

— Nachbearbeitung, Veredelung (Gleitschleifen, Farben, etc.)

3D Druckverfahren: HP Multi Jet Fusion Rapidobject — ,Produktion einsatzfahiger Klginserien® — 12
Abb.: rapidobject ®
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Vorteile:

« Materialeigenschaften vergleichbar mit Spritz-
gussteilen, hohe Materialdichte

+ Bessere Festigkeitseigenschaften und Oberflé-
che im Vgl. zu gesinterten Bauteilen

» Schichtstérken von 0,08mm abbildbar, dadurch
scharfe Kanten und feinere Konturen abbildbar

« Bio-kompatibel

= Kurzere Fertigungszeiten im Vgl. zu SLS auf-
grund der Fertigungstechnik

+ Wasser- und Luftdicht ab einer Wandstarke von
1,25mm

3D Druckverfahren: HP Multi Jet Fusion

Nachteile:

« Graue Grundfarbe — nur bedingt bunt farbbar

+ Leicht raue Oberflache

= Verzugsgefahr bei grofien diinnen Bauteilen

« Erhéhte Materialanhaufungen kdnnen zu Mal-
abweichungen fuhren

Rapidebject — , Produktion einsatzfahiger Kleinserie

Abb.: rapidobje

Material schmelzen Flussigkeiten harten Pulver schmelzen
FDM SLA Polyjet SLS SLM
Fused Deposid modeling|| Stereolithographie Harze UV héartend Laser Schmelzen Laser Melting
Kunststoffe Kunstharze, licht- Kunstharze
(z. B. ABS, PLA, Ny- empfindliche Fliissig- o
. UV-sensitive Kunststoffe Metalle
pan. PET, A=A, PSM, Kunstsietie, Eposid- Flissigkunststoffe (z. B. Polyamid) Legierungen
PP) und Kunststoff- harze, Elastomere, 4 E A Y 9 g
r Wachs
mischungen Acrylate

3D Druckverfahren im Uberblick

Rapidobject — ,Produktion einsatzfahiger Kleinserie
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L\ Eaam i mmas
MULTIJET FUSION MJF

3D Druckverfahren im Uberblick - Verfahren im Vergleich Ra t — Produktion eins

iEni‘NiCRIJng‘ | Produktion ‘ Ersatzteile — Es gibt verschiedene Phasen
im Leben eines Produktes

Stlckzahl

— verschiedene Phasen
im Leben eines Produktes haben unter-
schiedliche Besonderheiten

In den verschiedene Phasen
unterscheiden sich

— Stlckzahlen
— Flexibilitat
— Planbarkeit

Produktlebensabschnitt

3D Druckverfahren im Uberblick - Verfahren im Vergleich Rapidobject — ,Produktion einsatzfahiger Kleinseri

Abb. s
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— in der Produktionsphase sind die
Stuckzahlen von Produkt zu Produkt
unterschiedlich

Stlckzahl

pritzgu
B — daraus ergeben sich verschiedene
Fertigungsverfahren fur die optimale
Wirtschaftlichkeit

§Er'tﬁgﬂs§ — Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Verfahren beginnt bei unterschiedlichen

Stuickzahlen

Vakuumguss

o

Produktlebensabschnitt

3D Druckverfahren im Uberblick - Verfahren im Vergleich

Rapidobject — ,Produktion einsatzfahiger Kle

Abl

— MJF ,ohne* Wirtschaftlichkeitslicke

Stlckzahl

— MJF als idealer Begleiter,
um Lbcken zu schlieflen
(Prototypen, Vorserie, Ersatzteile)

pritzgu
Stahlwerkzeug

— Stichwort ,,Digitale Produktion*
Spritzguss

Aluminiumwerkzeug

MJF

Vakuumguss

Produktlebensabschnitt

3D Druckverfahren im Uberblick - Verfahren im Vergleich

Rapidobject — ,Produktion einsatzfahiger Kleinserien" — 18
Abb. rapic ®
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3D-Druck Beispiele

Vortragsinhalte Rapidobject — ,Produktion einsatzfahiger Klei

Ab

— Einsatzfdhiges Bauteil: Klemme (22mm x 28mm x 12mm)

— Temperaturbestéandigkeit bis 100°C, gute chemische Bestandigkeit
— 2.000 Stick pro Jahr

— biegsam, kein Bruch

— Oberflachenqualitat sekundar

3D-Druck — Beispiele Rapidobject — ,Produktion einsatzfah
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Kriterium Spritzguss Preis Preis 3D Druck (MJF)

Material Polyamid PA 6 Polyamid PA 12

Farbe Weil? Grau

Toleranzen +/- (0.08 mm + 0.005 +/- 0,2% (mind. 0,2mm)
mm/mm)

1 Vorbereitung

Formbau Alu-Schnellwerkzeug 4.500€ 0€ Nicht erforderlich

Musterfertigung (25 Stuck) 15-16 Werktage 100€ 105€ 6 Werktage

Geometrieanderung Kaum maéglich, 500€ 0€ Ohne Probleme méglich
Lieferverzégerung

2Produktion

Rustkosten vorhanden (Werkzeug- 550€ 0€ Nicht vorhanden
prufung & Reparatur)

Produktion 15-16 Werktage 4.800€ 5720€ 10 Werktage
a 2,40 € / Stuck a 2,86 € / Stuck

10.450€ 5.825€
Lieferzeit inkl. Musterbau Ab 30 Werktage Ab 12 Werktage

3D-Druck - Beispiele Rapidobject — ,Produktion einsatzfahiger

AbD. www. alexander-schieicher de

Luftungsmodul — abgewinkeltes Luftungsrohr, gewichtsopimiert, mit Logo, Serie, MJF

3D-Druck — Beispiele Rapidobject — ,Produktion einsatzfahig
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Abb.: www bst-eltromat.com

Trager einer Messoptik — mit Linsenklemmung und Luftausblasung, Serie, MJF

3D-Druck - Beispiele Rapidobject — ,Produktion einsatzféhiger Kleinseriel

Abb.: rapidol

Abb.. www.convercycle.com

Convercycle — besonderes Give away

3D-Druck - Beispiele Rapidobject — ,Produktion einsatzféhiger Kleinseriel

Abb. rapido
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Einsatzfahige Baugruppe fiir Anlagenbau
einstellbarer Stabsaugeranschluss
an einer Scheibenmiihle

AbD | v Siebtechnik-tema. de

3D-Druck — Beispiele Rapidobject —  Produktion einsatzfahiger Klei

Zweiteilige Deckelausfihrung
Positionierstift

Feder

Zweiteilige Gehauseausfihrung
Klappenelement

Gehauseful®

Frontgitter

Abschlussgitter

o~k wN =

— konventionelle Fertigung in 8 Einzelteilen — 1Teil als Baugruppe mit 3D Druck

3D-Druck — Beispiele Rapidobject — ,Produktion einsatzfihiger Kleinserien® — 26

Abb. rapidobject @
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Stilckzzhl

Kosten konventionelle Fertigung Kosten 3D Druck pro Modell
—  Einmalkosten Werkzeugfertigung 110€ netto
— mind. 60.000€ netto zzgl. Formteilfertigung

3D-Druck — Beispiele

100 N Achskraft {+2)

10 Bm Drehmomant 10 Mm
| @

Drahmoment
Festginspannung

Q @ 2 x 100 N Flischenkrall

— Bionische Optimierung von Bauteilen
— geometrische Vorgaben, Anschlussmalfe, Baurdume
— Auflager bestimmen, Lastfélle simulieren

3D-Druck — Beispiele — Bionische Bauteiloptimierung t— Produktion einsalzl
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WVerformung (mm)
0.322
0.258
~0.194
0.129
0.084

»=-0.000

— Zwischenstand

3D-Druck - Beispiele — Bionische Bauteiloptimierung Rapidobject — ,Produktion einsatzfihiger Kleinseriel

Abb.: rapidob

Einschrankungen der
additiven Fertigung

Begrenzte Materialauswahl
Stlickzahlbegrenzung
Bauraumbegrenzung

3D-Druck — Zusammenfassu 1 [e] Rapidobject — ,Produktion einsatzfahiger Kleinser

Abb.: rap
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Vorteile der additiven Fertigung

Designfreiheit kurze
Fertigungszyklen
,on demand"
schnelle
Designanpassung, Verkirzung
Flexibilitat,

Jtime-to-market”
Personalisierung

: . funktionale

keine Montagearbeit, rE———

Fehlerquellenminimierung g
als Bauteile

3D-Druck — Zusammenfassung

Rapidobject — ,Produktion einsatzfahiger Kleinserien" — 31
Abb - rapidobject &

Vorteile der additiven Fe~

Designfreiheit

funktionale
Baugruppen
als Bauteile

3D-Druck — Zusammenfassung

Rapidobject — ,Produktion einsatzfahiger Kleinserien" — 32
Abb.: rapidol t @

203



S3-3

@ www.rapidobject.com Karl Hoppe
karl.hoppe@rapidobject.com

n www.facebook.de/Rapidobject Rapidobject GmbH

Weienfelser Str. 84
Sie finden uns auch auf: 3§ l‘]’j':'é 04229 Leipzig

;1384 rapidobject’

® g ”
*+.,'" ideenzumanfassen

Danke fiir Ihre AufmerksamkKeit Rapidobject — ,Produktion einsatzfahiger Kleinserien’ — 33

Abb.: rap t®
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NUMERISCHE SIMULATION PROZESSBEDINGTER
EIGENSPANNUNGEN IN 3D-DRUCKTEILEN

A. Krombholz, Dr. 5. Schwan, Dr. J. Klehm

22 Fraunhofer
s
Schadigungen (phanomenologisch)
[1] https e simplify3d = h
[2] hitps/Atractus3d comvdarid-druckmaterialienvabs-material-im-3d-druck tippseund Aricks/ Z Fraunhofer
[3] b i rees h fix-pill L
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Prozessbedingte mech. Spannungen

Effekte von Eigenspannungen
®  verminderte ErmUdungsfestigkeit
B Rissinitiilerung und -ausbreitung (Delamination)

B Spannungsrelaxation kann zu Deformationen wahrend
der Fertigung fiihren ...

Ursache far Eigenspannungen

B Prozesshedingt (aktive Kuhlung/ Heizbett/
Temperatur/lUmgebung)

— ungleiche thermische Belastung

— Volumenédnderungen wahrend der Verfestigung

Einteilung

® Druck-/Zugspannungen

22 Fraunhofer
s

Schadigungen infolge der Eigenspannungen

B A > Ausknicken
B B - Delamination

® C - Bruch (hier unter Zugbelastung)

&2 Fraunhofer
s

206



S3-4

Schadigungen infolge der Eigenspannungen

22 Fraunhofer
s

@ Fraunhofer-Institut fir Mikrostruktur von Werkstotfen und Systemen MW/

Eigenspannungen — Definition*

B, Eigenspannungen sind mechanische Spannungen, die in einem Kérper herrschen, an dem keine duBeren Krafte
angreifen. Sie konnen durch plastische Verformungen, inhomogenes Geflge oder thermische EinflUsse verursacht
werden. Mit den Eigenspannungen eng verbunden sind auch Verformungen.”

B, Thermisch induzierte Eigenspannungen kénnen dadurch entstehen, dass sich der Rand und der Kern eines
Werksticks nach entsprechender Erwarmung unterschiedlich schnell abkdahlen. Durch die schnellere Abkihlung
und Schrumpfung der randnahen Bereiche kann es dort zu Zugspannungen und zu einer lokalen Uberschreitung
der Streckgrenze kommen und damit zu plastischer Verformung. Nach erfolgtem Temperaturausgleich zwischen
Rand und Kern kommt es dann zur Aushildung von Druckeigenspannungen im Randbereich (Eigenspannung 1.
Art).”

* hittpsJfde wikipedia,orgiwikifEige nspannung =
Fraunhofer
s

Systemen (MW
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Bestimmung der Temperaturfelder - Thermoelemente

130 x 130 x 3.302 mm3 (13 Lagen 0.254 mm)
ABS (T}, 270 °C, T =~ 108 °Q)

Kein Heizbett (75 °C Umgebung)

Sensoren auf der 6. Lage abgelegt

Ablage in Nut (kein Kontakt Dlse < Sensor)
Sensor & 0.25 mm

Filamentablage pausiert zur Sensorintegration

Flllung £45°, Startpunkt unten rechts

Pro Layer ca. 500s

Abb. 1: Reprasentative Probe mit Messpositionen und

Halterungen fir Sensoren [angepasst nach *]

* Kousiatza, Charoula, Nikeleta Chatzidai, and Dimitris Karalekas

*Temperature mapping of 3D printed polymer plates: experimental 25
and numerical study.” Sensors 17.3 (2017). 456 = Fraunholfﬁ'r

Bestimmung der Temperaturfelder - Thermoelemente

120 < Abb. 2: Temperaturprofile in
Abhangigkeit von der Sensorlage und
B Simulation (1) der Druckzeit [angepasst nach *]
110 - = TC(2)
s m Te A Simulation (2)
3.:)' = TC(3)
= 100 ® Sinulation (3)
o
5
E 90 -
@
£
80
=
70
Druckzeit fur 1 Lage
60 t T + T t # + —t T } T {
o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Building Time (sec)

" Koutatua carouls, Niclea chitzids, and Dinits ke,
“Temperatura mapping of 30 printed polymer plates: experiments|
and numerical study." Sensars 17.3 (2017). 456 = Fraunholl;iz
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Bestimmung der Temperaturfelder - Thermographie

Probe = Wand aus 2 Spuren

18 x 0.8 x 12 mm3

Lagendicke 0,3mm

PLA (Tyy 150-160 °C, T =~ 45-65 °C)
Thozzle 215 °C, Tg 21 °C

Heizbett 60 °C

y |
L3
X

Thermal §
camera

Abb. 3: Versuchsaufbau (i) und Probe nach Druck (i) [angepasst nach *]

3 Spur 2

» Spur 1

Start

* Ferraris, €, L Zhang, and B. Van Hoorewsder. *Thermography
based in-process monitoring of Fused Filament Fabrication of
polymeric parts.* CIRP Annals (2619).

Bestimmung der Temperaturfelder - Thermographie

22 Fraunhofer
s

200 00 00
5 (b,)
& 150 150 150
o
g
3| 2
> z
= g 100 100 100
g E
S| &
50 50 50
20 20 T 20
5 70 75 80 85 70 75 80 85
Time [s] Time [s] Time [s]
200 00 00 n
= — simulation data a.). {
8 (31) o thermal camera data ( 2) ,’K (33)
& 150 —5 deposition 50 / 150
g intra-layer reheating
= g2 » interlayer reheating
o ]
= g
o] -
z | £
(3] = — o
20 1 Ty
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
Time [s Time [s] Time [s]
* Ferraris, E. J Zhang, and B. Van Hoorewsder, *Thermography -
based in- of d Fil hrication of
b s melorg of s Flamarcrbratcnst 25 Fraunhofer
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Bestimmung der Temperaturfelder - Thermographie

e -_ o 1
36.2°C (t =tena) 50.3°C

|

concave

T -
285°C  (t = 2tenq) 51.9°C

thermal camera lens

Abb. 5: Querschnitt in der y-z-Ebene zur Abschitzung der Adh&sionsgite
und Bondlange [*]

Abb. 4: Temperaturfelder nach Ende
Druck t.,y und 2 t, 4 x-z-Ebene
[angepasst nach *]

+ Ferratis, £, J. Zhang, and B. Van Hoorewsder "Thermography
based in-process menitoring of Fused Filament Fabrication of % Fraunhofer
@ Fraunhafer-institut fir Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen (MW polymeric parts,” CIRP Annals (2019). [

Bestimmung der Temperaturfelder - Zusammenfassung

Wiederauftheizung (Reheating) bindungstechnisch nur bis zu ca. 3 Lagen relevant
Reheating Abhdngigkeit vom Verfahrweg (u.a.) beim Druck

Reheating erfolgt intra- und interlaminar

Adhasionsqualitat intralaminar besser bei ,zeitnahen” Reheating

x~9 mm
Alinira~1.8 5|

AY > AZ

.+—+
o )

!

y Spur2 |3 @
Spur 1 ‘v.

Abbildungen angepasst nach [*]

* Ferraris, E, J. Zhang, and B. Van Hooreweder. "Thermography
based in-process menitoring of Fused Filament Fabrication of ZZ Fraunhofer
polymeric parts.” CIRP Annals (2813). i
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Filament (PLA) - Realstrukturen (Bruch nach 3PB)

Abb. 6: REM Aufnahme, Filamente in £45° Ablage Abb. 7: REM Aufnahme unidirektionaler Filamente

=2 Fraunhofer

Routine zur Abschatzung von Haftung

5 mes1
#1900 Y100 540 A30 B20
0

07
oz

41 61 x-4.40 vaz.10 ®
4 Gl x-4.40 ¥-26.60

Seite 14 &2 Fraunhofer
’ s s

tar Mikrostrul
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Bestimmung der Dehnungen - Fiber Bragg Sensoren

(Ag — Ago) /Ao = ANg/Apo = (1 — Pe)Eres + (1 — P ) (Qm — 0y ) AT +—
(0 AT

Anordnung und
Integrationsmethodik far eine
eingebettete faseroptische
Schnittstelle zur Anwendung in
dinnwandigen, polymeren
Strukturen und Bauteilen

DE 10 2016 213 084
>Verfahren zum Einbetten bzw.
¥ Herstellen eines

Faseroptikverbinders in einem
Bauteil<

22 Fraunhofer
s

Bestimmung der Dehnungen - Probenaufbau

B 20x40x 10414 mm?3 (41 Lagen 0.254 mm)

ABS P430 (P400SR fiir Support) (Tyy 270 °C, T 94
°Q)

kein Heizbett (75 °C Umgebung)

£
& |
B Thermoelemente & 0.25 mm + FBG Sensoren @ ™ | gacm $ &
0.125 mm /1550 nm (Ablage in 3. und 20. Lage) FBG
B Ablage Thermoelemente in Nut (kein Kontakt SERW
Duse <» Sensor)
B Filamentablage pausiert zur Sensorintegration y (Transverse axis)
B Fillung +£45° Thermocouple
x (Longitudinal axis)
z (Thickness axis)
Abb. 8: Probengeometrie und Einbettung der Sensoren [*]
e e e 2 Fraunhofer
process.” Materials & Design 97 [2016): d00-40E. s
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Bestimmung der Dehnungen - Temperaturen

(a) 130 =T (b) 130 =
——3rd layer —— 3rd layer :

120 21stlayer 2ustlayer horizontaler Druck
o == =Tg (94 o - - =Tg (94°C)
£ 1o 8(34°C) g B (34°C)
- I~
g 100 g
3 5
T s ®
@ g
£ w0 £
3 ]
&

70 S

60 60

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Building Time (sec) Building Time (sec)

c) 130 d]
€ — 3rd layer d) 130 30d layer 8

120 | 2t ayer 120 21stlayer vertikaler Druck
o | - = =Tg(94°C) o - == Tg(94°C)
;:_ 110 g(94°C) 5 1o g (94°C)
- -
¥ 100 g 100
] R & | T
& 90 & 90
g : 2 U e
E 80 E &0
s ]
] " o

] 60

0 200 400 600 BO0 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Building Time (sec) Building Time (sec)

Abb. 9: Termperatur Messung Inline, Einlage der Sensoren (a, ¢) longitudinal (b,
d) transversal [*]

[¥] Kousiatza, Charoula, and Dimitris Karalekas. *In-situ monitoring of =
strain and temparature distributiens during fused depesition medeling = Fraunhofer
process.” Materials & Design 37 (1016): 400-406, [

Bestimmung der Dehnungen

(ﬂ) 12000 (b) 12000
E 1m0 [ I ST = horizontaler Druck,
% 10000 % 10000 "
B coa £ oo Datenaufzeichnung
g £ -7.400 s
3
s g 900 s S ab T<< Tg, 400
'ﬁ 7000 '; 7000 =
§ 5000 ‘E.i 6000 -6.800 pe
g so00 8 5000
4000 4000
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5
Layer Number Layer Number
(c) (d)
12000 12000
T 1100 Tl g 000 vertikaler Druck,
2 e 215t layer =
¥ 10000 ¥ 10000 %
£ s £ oo Datenaufzeichnung
g g 7400 ps
s b L ab T<< T, 4005
'% 7000 E 7000 -
& 6000 E 6000
§ 5000 § 5000
4000 4000
o 3 10 15 20 25 30 35 40 as o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Layer Number Layer Number

Abb. 10: Inlinemessung der Dehnungen, Einlage der Sensaren (a, c) longitudinal
(b, d) transversal [angepasst nach *]

[*] Kousiatzs, Charouls, and Dimitris Karslekss. *In-situ monitoring of
strain and temparature distributions during fused deposition modeling % Fraunhofer
process.” Materials & Design 97 [2016): 400-806. Mws
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Bestimmung der Dehnungen - Postfabrication (20h)

Residual strains in ~ Residual strains in  Residual strains in

3rd layer 21st layer 39th layer
Eres (LE) Eres (M) Eres (ME)
—7336 —6245 -
—6534 —3191 -
—7722 —5382 -
—6635 —6239 -
—7384 —6435 —5526
—7093 -5579 -4181

Layer 39
A=-909 pe

Layer 21
A=-949 pe

Layer 3

l

symmetrische Biegung der Probe

Tabelle 1: verbleibende Dehnungen in der Probe (free standing state) [*]

Kousiatza, Charoula, and Dimitris Karalekas. 'In-situ monitoring of =
strain and temparature distributiens during fused depesition medeling = Fraunhofer
process.” Materials & Design 37 (1016): 400-406, o

Simulationsmodel - Warmetransport

air
| —

fan
ambient

a ;
p(@) - e (@) g~ PIKCT) - VT 0) ]~ Q(T) =

Phasenlibergédnge
Warmeleitung zwischen Filament und Heizbett
Warmeleitung zwischen Filament und Filament

Konvektion zwischen Filament und Luft

&2 Fraunhofer
s
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Modellierungs-Strategie

Modellerstellung mittels CAD — Geometrie (STL)
Meshing/Slicing — GCode (Richtung/Dimension/Volumen ...)
FE — Neu-Nummerierung Elemente (gemaB Nozzle Pfad)
Zuorndung Materialeigenschaften zu Elementen (FE)

Deaktivierung aller Elemente (Death )

Abgleich Zeitregime Druckkopf/Thermische Belastung — geeignete
Linearisierung

Modellierungs-Strategie - Ablauf

B Aktivierung des ersten Elementes

® Applikation der Randbedingungen und Lasten 6
B Durchfdhrung einer transienten thermischen Analyse 3
bei gegebenen Temperaturverteilung
B |mport der thermischen Lasten in das Struktur-Model|
m Aktivierung des zweiten Elementes
B Durchfihrung einer transienten thermischen Analyse
bei gegebenen Temperaturverteilung 6
B Anpassung der Randbedingungen und der Lasten 3

22 Fraunhofer
s

&2 Fraunhofer
s
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Verifikaton des Algorithmus

{Druckrichtung von oben nach unten !)

Tin°C

Aktivierung des 5. Elementes in Lage 1

Temperaturverteilung (°C) im ersten Element

22 Fraunhofer
s

Balken mit Honigwabenstruktur (Geometrie)
[ 1,732 mm 4-(
N [
S l oege__ wopodde. AL

T e 10,000 by é: 0,000 10,000 {mm) L i

&2 Fraunhofer
s
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Balken mit Honigwabenstruktur (Vernetzung/Elementierung)

Number of elements 20658 B Teilung der Geometrie in verschiedene Lagen
Number of Nodes 147032 B Kombination von hexahedralen und tetrahedralen
Elementen zur Darstellung geschlossener
Element type Solid 90 (Thermal),

Filamentablage
Solid 186 (Structural)

m Kopplung von 2 Element-Typen Thermal — Structural
Mesh type ! Hexahedral, Tetrahedral

Number of layers 6

22 Fraunhofer
Balken mit Honigwabenstruktur (“Messpunkte™)
Initial temperature 553.15K
Convective heat transfer coefficient 36.54 W/m2K
' ' Data points

T et sasiariy .
103017 108 5
i o yvad<h 4
E——L s
i 2

| f el = 1

&2 Fraunhofer
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Balken mit Honigwabenstruktur -Temperaturverteilung (lokal)

Temperature (K)

400

|<—cLem s

Temperature versus time plot for the 6 data points at 600 seconds

460
Time (s)

600

Data points
6

5

Balken mit Honigwabenstruktur -Spannungsverteilung

67,330 Max
81,089
04,838
10859
122,34
136,09
149,84
163,58
77,33
-191,08 Min

6th layer honeycomb

19,71 Max

1,0298
-17,691
-36,331
-55,012
-73,692
-92,373
-111,05
12973

-148,41 Min

22 Fraunhofer
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Balken mit Honigwabenstruktur — Hauptspannung
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Wir danken der Landesbank Sachsen Anhalt fur die Unterstiitzung im Projekt ,,Prognose des
Einsatzverhaltens 3D-gedruckter Bauteile mittels bruchmechanischer Ansatze - FFD-Crack”
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| Rechtltche Aspekte additiver
: IFertlgungsverfahren alles neu beim Schutz
von IP-Rechten, den Liefer- und
‘ Leistungsbeziehungen und der
® Datensicherheit!?

- Industrieller Wertschépfungsprozess
v "! mit 3D-Druck T

' Konstrukllonl
Vertrieb/
Endkunde Nachbereitung Produktion
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= DV 2019] Clsificalionr Conidcnia

Ausgangssituation @

= ,Aus Daten werden Produkte”

= Es besteht ein Bediirfnis am Schutz von Druckdateien einerseits und den
Ergebnissen eines additiven Fertigungsprozesses andererseits

= 3D-Druck-Dateien sind ein Wirtschaftsgut

= Grundsatzlich: Digitale Produkte sind dem Schutz geistigen Eigentums
zuganglich, wie z. B. E-Books, Musiksongs

= DV 2019] it Conidcnial
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Gewerbliche Schutzrechte und @
geistiges Eigentum

= Patent

= Gebrauchsmuster
= Design

= Marke

= Urheberrecht

= Unterschiedliche Schutzgegenstande und Schutzdauer
= Lizenzierung/Lizenzketten

= Anspriche bei Rechtsverletzung

= |nternationale Rechtsdurchsetzung

= |P-Schutz muss gerade angesichts der Digitalisierung technisch
flankiert werden.

= DV 2019) it Conidnial

Generierung von Druckdaten

= Woher kommen die Druckdateien?
= Generierung von CAD-Daten durch
~ Digitalisierung eines existierenden physischen Modells (Reverse
Engineering),
» durch Modifikation,

- fertigungsgerechte Umkonstruktion
- Erzeugung von neuen Funktionalitdten
- Erzeugung von neuen Designs, die nicht technisch bedingt sind

# durch Neukonstruktion.

= DV 2019] it Conidcnial
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Urheberrechtlicher Schutz von @
CAD-Dateien?

Gesetzgeberische Entwicklung

Kein Registerrecht <> Entstehung mit Schaffung eines Werkes
» Persodnliche geistige Schépfungen > rein handwerkliches Schaffen

Schutzféhig sind u.a. Darstellungen wissenschaftlicher oder technischer Art
sowie Entwiirfe zu Werken der bildenden Kiinste/Baukunst, wie z. B.

» Zeichnungen, Plane, Karten, Skizzen, Tabellen und plastische Darstellungen
» Figuren, Schmuck, Werkzeuge, Gegenstédnde des Industriedesigns etc.)

Schutzféhigkeit der CAD-Datei ist Einzelfallprifung
»~ Das darin wiedergegebene Werk muss individuell sein

Lizenzierung erforderlich, um Vervielfdltigung, Bearbeitung etc. vornehmen zu
diirfen

= DV 2019) it Conidnial

EU-Parlament hat am 26.6.2018 Entwurf einer EntschlieBung zum dreidimensionalen
Druck verdffentlicht (wird noch beraten). Ziele u.a.

- Schutz der Inhaber von Patenten, Designrechten und sonstigem geistigen Eigentum, wenn
Digitalvorlagen zu rechtlich geschitzten Produkten massenhaft verbreitet oder
ausgedruckt werden oder ausgedruckt werden kénnen.

- Besonderes Augenmerk auf Verschlisselung und den Schutz von Dateien, um
rechtswidrige Verbreitung von Digitalvorlagen zu verhindern.

- Ruckverfolgbarkeit der additiv erstellten Erzeugnisse und der Kette der beteiligten
Personen hinsichtlich méglicher Verletzung des geistigen Eigentums.

Kritisch: Einschatzung, eine durch Scanning generierte 3D-Druckdatei konne als
(urheberrechtliches) Werk gelten.

Ggf. Privilegierung fUr private Zwecke.

= DV 2019] Csifcaticnr Dot denia
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IP-Rechtsverletzung?

neuer |P-Rechte

Abs. 1

= Benutzung des Patents mit dquivalenten Mitteln reicht

Material

= Gleiche Wirkungen mit Blick auf das Endprodukt?

Schépfers auf

Beispiel: Markenrechtsverletzung

= Abgrenzung: Eingriff in bestehende gewerbliche/geistige Schutzrechte und/oder Schaffung

= Erstellung des 3D-Modells und Weitergabe unkorperficher Informationen diirfte als bloRe
patentrechtlich nicht erfasste Vorbereitungshandlung einzuordnen sein

= Aber: ggf. mittelbare Patentverletzung (fraglich, ob digitale CAD-Datei Mittel*i.S.v. § 10
PatG)

= Herstellung und Vertrieb ven 3D-gedruckten Ersatzteilen = Patentverletzung?
= Lehre des Patents muss nicht hinsichtlich aller Merkmale identisch Gbernommen werden

= Fertigung mittels 3D-Drucks als Verdnderung des Herstellungsverfahrens und
Ersatz des im Patent angeflihrten Materials durch eine fir 3D-Druck geeignetes

= Endprodukt als Verwirklichung der Lehre des Patents anzusehen?

=  MaRstab: Neukonstruktion ist eine andersartige Verwirklichung der gleichen Lehre des
Patents bzw. Neukonstruktion baut auf erfinderischer Leistung des urspriinglichen

= DV 2019) it Conidnial

Al

uch Markenrechte kénnen durch 3D-Druck-Vorlagen verletzt werden:
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= Gesetz zum Schutz von Geschéftsgeheimnissen seit 26.04.2019 in Kraft
(GeschGehG)

= Begriff ,Geschiftsgeheimnis® = Informationen, die alle folgenden Kriterien
erfillen:

Exkurs: Neuer Know-How-Schutz

# sie sind genau in dem Sinne geheim, dass sie weder in ihrer Gesamtheit noch
in der genauen Anordnung und Zusammensetzung ihrer Bestandteile den
Perscnen in den Kreisen, die Ublicherweise mit dieser Art von Informationen
umgehen, allgemein bekannt oder ohne Weiteres zugénglich sind;

»~ sie sind von wirtschaftlichem Wert;

» sie sind Gegenstand von den Umsténden entsprechenden angemessenen
Geheimhaltungsmalknahmen durch die Person, die rechtmagige Kontrolle Gber
die Informationen besitzt.

» es besteht ein berechtigtes Interesse an der Geheimhaltung.

= DV 2019] Csificaticnr Dot denia

= ,Nicht ohne weiteres zuganglich” = sorgfaltig abzugrenzen, ob konkrete
Informationen allgemein bekanntes Fachwissen der in der Additiven
Fertigung tatigen Personenkreise sind

= ,Angemessene GeheimhaltungsmaRnahmen* durch ihren rechtmaRigen
Inhaber = neue objektive Schutzvoraussetzung (Beweislast!)

Exkurs: Neuer Know-How-Schutz

= . Wirtschaftlicher Wert“ = keine belanglose Infermationen

» technische/physische Zugangsbeschréankungen und Vorkehrungen (z.B.
Verschliisselung oder sichere Aufbewahrung, Kontrolle des Zugriffs; Stand
der Technik, z. B. ISO 27000 Familie),

» organisatorische Malinahmen (z.B. interne Handlungsanweisungen zur
Klassifizierung und Behandlung von Informationen),

» vertragliche Sicherungsmechanismen, z.B. gegeniber Dienstleistern

= DV 2019] Csifcaticnr Dot denia
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Exkurs: Neuer Know-How-Schutz @

= § 3 Abs. 1 Nr. 2 GeschGehG: ,,Reverse Engineering“ als rechtmiBiger Erwerb
eines Geschaftsgeheimnisses normiert.
Es gilt als rechtmaRiger Erwerb eines Geschaftsgeheimnisses, wenn es erlangt
wurde durch
~ ,ein Beobachten, Untersuchen, Rlickbauen oder Testen eines Produkts oder
Gegenstands, das oder der &ffentlich verfigbar gemacht wurde, oder sich im
rechtmafigen Besitz des Beobachtenden, Untersuchenden, Ruckbauenden oder
Testenden befindet und dieser keiner Pflicht zur Beschrankung der Erlangung des
(Geschaftsgeheimnisses unterliegt.”
~ Werden nicht &ffentlich verfugbare Gegensténde einem Dritten Ubergeben, darf somit
Reverse-Engineering betrieben werden, wenn keine Geheimhaltungsvereinbarung
geschlossen wurde, die dieses Vorgehen explizit ausschlieft.
Empfehlung: {ber konkret bestimmte technische Informationen entsprechende
Geheimhaltungsvereinbarung abschlielfen bzw. bestehende NDAs an
GeschGehG anpassen

= DV 2019] Csificaticnr Dot denia
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Bedeutung der Vertragsgestaltung @
in der additiven Fertigung

= Neue Geschaftsmodelle (Consulting und Auftragsdruck, Warehouse 0.4.)

= Leistungs-/ Vertragspflichten abhangig vom Vertragstyp (Kauf, Werk, Dienst,
typengemischte Vertrage etc.)

» Kundenspezifische Anpassung des Produktes (,Customizing)
= Technische Wechselwirkungen
= Ubergang der Verantwortlichkeiten zwischen den Beteiligten

= Entstehung und Lizenzierung von IP-Rechten

= DV 2019) it Conidnial

Leistungspflichten

- Dezidierte Beschreibung und vertragliche Fixierung der jeweiligen
Leistungspflichten entlang der Prozesskette

- Dokumentationspflichten der Parteien; Zugriff auf Dokumentation
- Beratungs- und Mitwirkungspflichten

- Dokumentation der Anlieferung, Eingangskontrolle und Lagerung des
Materials bis zur Verarbeitung; keine Riickstande in Anlage

- Malistabe der Qualitatssicherung und fur die Mangelfreiheit
- Prototyp (Referenzstiick)
- Lastenheft
> - Geeignetheit des Bauteils fur den intendierten Zweck

- ,Stand der Technik® => Anwendung relevanter technischer Standards
und Normen

= DV 2019] it Conidcnial
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Referenzstiick

Bauteils

- Fertigung vor eigentlichem Herstellungsprozess
- Freigabe der Eigenschaften des Referenzstiicks durch Auftraggeber
- Vertragliche Referenzierung (Dokumentation)
- Malstab fir zu erreichende Eigenschaften des additiv herzustellenden

- Bei geeigneter Uberwachung der Prozessparameter und Einflussfaktoren
— Dokumentation — kann mit hoher Wahrscheinlichkeit davon
ausgegangen werden, dass bei einem gleichbleibenden Bauprozess
(Materialcharage, Druckdaten, Anlage) das additiv herzustellende Bauteil
die Eigenschaften des Referenzsticks aufweist (Nachweis der
vereinbarten Beschaffenheit)

- Bsp.: Folgeauftrage == neue Materialcharge => neues Referenzstiick =>

neue Freigabe

Test-Baukorper

= DV 2019) it Conidnial

Far bestimmte AM-Verfahren wird der Aufbau eines
Test-Baukorpers zu Prifzwecken empfohlen

» Vgl. VDI-Richtlinie 3405-2 Strahlschmelzen
metallischer Bauteile: Qualifizierung,
Qualitatssicherung und Nachbearbeitung

~» Empfehlung fir Orientierung von Testkdrpern
(Zugproben)

» Zugfestigkeit nimmt je nach Anordnung ab

~ Dieser steht zur Qualitatssicherung fiir eine
Jzerstorende* Priifung zur Verfiigung

» Welche Dokumentation wird hieriiber geschaffen?
Welche rechtliche Aussagekraft besitzt sie?

Orientierung im Bauraum

Die Zylinderrohlinge sollen jeweils in einem Win-
kel von 45° (Azimutwinkel) zum Beschichter bei
den drei Polarwinkeln 0° (stehend), 45° und 90°
(liegend) aufgebaut werden (siche Bild 7).

Polanwinkel 0%

Polarwinkel 907 —

T Azimutiwinko

Pulverauftragsrichtung

Bauplattiorm

Bild 7. Orientierung der Proben im Bauraum

= DWF 2019 | Casaeaion: Comngarial
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Dokumentation und rechtliche @
Schlussfolgerungen

- Rechtlicher Mehrwert der Dokumentation — Nachweis flr die Qualitat
des zu liefernden Bauteils?

- Dokumentation Gber Anordnung der Baukérper?

- Ermittelte Qualitat des Prifkorpers gilt zwingend auch fir das
gelieferte Bauteil?

- Erst-Recht-Schluss méglich?

- Dokumentation fur eine Begutachtung durch einen neutralen
Sachverstandigen im Falle des Rechtsstreits ausreichend?

W0 ki Gl

Allgemeine Haftung und @
Produkthaftung

— Haftungsnommen des BGB (vertragliche und deliktische Verschuldenshaftung)

— Produkthaftungsgesetz = regelt die zivilrechtliche Verantwortlichkeit im Falle eines Schadens
(ersetzt keine Sachschaden des Unternehmers)

— keine Vertragsbeziehung zum Hersteller, ausgenommen Herstellergarantie
— Gefahrdungshaftung
— Weiter Herstellerbegriff => Quasi-Hersteller, Teilehersteller, Inporteur, Lieferant

— Beteiligte der Wertschdpfungskette in der additiven Fertigung = wer ist Hersteller, wer ist
Anwender?

— Materialhersteller, Zulieferer, Assembler, Entwickler der Druckvorlage und/oder
Druckdienstleister erfasst?

— 3D-Druckdienstleister (,Copyshop®) = Montageunternehmen, da ohne Einfluss auf
sicherheitsrelevante Merkmale?

— 3D-Druckvorlage als Produkt im Sinne des ProdHaftG?

= DV 2019] it Conidcnial
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Produkthaftung @

— Produkthaftung im Drei-Personen-Verhiltnis = Vorlagenhersteller (Hersteller existierendes
Produkt), Ersteller der CAD-Datei und Druck-Dienstleister

— Vorlagenhersteller nicht unmittelbar verantwortlich fur fehlerhaftes AM-Produkt:
— aber ggf. Haftung als Hersteller eines Grundstoffs (§ 4 Abs. 1 ProdHaftG)

— Enthaftung, wenn Ausgangsprodukt in Verkehr gebracht, er aber nicht davon ausging, dass
es als Vorlage fur mittels 3D-Druck hergestellte Produkte dienen wiirde

— Haftung fur Fehler der 3D-Kopien nur, wenn Ausgangprodukt nach seinem Willen als
Grundstoff fiir den 3D-Druck in Verkehr gebracht wurde

— Ersteller der CAD-Datei

— CAD-Datei online Ubermittelt (nicht auf Datentréger), kein Produkt, da keine bewegliche
Sache (auch kein Grundstoff)

— Haftung nach § 823 BGB wegen Verletzung einer Verkehrssicherungspflicht in Ferm einer
Konstruktionspflicht méglich

— Druck-Dienstleister

— Grds. Haftung auch fiir solche Fehler, die Grundstoff (CAD-Datei) anhaften und sich im AM-
Prozess lediglich fortsetzen (ggf. Enthaftung Gber § 1 Abs. 3 Nr. 1 ProdHaftG analog)

= DV 2019) it Conidnial

- ,,Recht haben und Recht bekommen ist
zweierlei“

Fazit

- Rechtliche Absicherung und Vermeidung
von Gewdhrleistung und Haftung beginnt
bei der Vertragsgestaltung und vertraglich
geschaffenen Dokumentation

- Je nach Geschéftsmodell gilt es friihzeitig
zu erkennen, welche technische
Dokumentation benétigt wird, um in
rechtlicher Hinsicht Anspriiche effektiv
geltend oder abwehren zu kdnnen

ETWE 219 | Class
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Kontakt

Marco Miller-ter Jung, LL.M
Fartner

alt fi

Beyond borders, sectors and

DWF is a global legal business, connecting expert
services with innovative thinkers across diverse
sectors. Like us, our clients recognise that the world is
changing fast and the old rules no longer apply.

That's why we're always finding agile ways to tackle
new challenges together. But we don’t simply claim to
be different. We prove it through every detail of our
work, across every level. We go beyond conventions
and expectations.

Join us on the journey.

dwf.law
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Vortragstext zum Vortrag:
3D-Erfassung und 3DAusgabe in der Kriminaltechnik(Trassologie)
3D-Druckpotentiale bei gerichtsverwertbaren, kriminaltechnischen Untersuchungen

Rainer Schubert
Landeskriminalamt Sachsen

Dr.- Ing. Stefan Holtzhausen
Technische Universitat Dresden

Keinesfalls ist es etwas Ungewdhnliches, wenn ein kriminaltechnischer Sachverstandiger die
Beziehung zu einer universitdren Einrichtung sucht.

Immerhin bedient sich die Kriminaltechnik nahezu ausschlieBlich naturwissenschaftlicher
Methoden. Hinzu kommt, die in der Strafprozessordnung gesetzlich fixierte Verpflichtung, dass
der Sachverstdndige im Strafverfahren nicht nur das Gutachten unparteiisch, sondern
insbesondere auch nach besten Wissen und Gewissen erstatten muss (§ 79 Abs. 2 StPO).

Schaut man in die Geschichte der Kriminaltechnik, so wird man feststellen, dass sie
letztendlich aus verschiedenen Zweigen der Naturwissenschaft entstanden ist.

Die ,Dritte Dimension® (3D) ist natlrlich keinesfalls eine Erfindung der ,heuen Zeit", sie
existiert, seitdem es die Natur bzw. das Universum gibt. Neu ist, dass die 3D seit einigen
Jahren Einzug in den aktuellen Konsum aller Schichten der Gesellschaft gefunden hat.

So ist es nicht verwunderlich, dass insbesondere die 3D-Drucktechnik als ein Werkzeug flr
Straftaten genutzt wurde. Sie steht ja schon fiir relativ wenig Geld zur Verfiigung.

Oftmals ist zuerst das Phanomen da und erst spater erfolgt eine Reaktion. So gab es auch
eine Vielzahl von Fallen, wo dies der Fall war.

So erfolgten im Jahr 2015 die ersten Schritte zum Lehrstuhl Konstruktionstechnik/CAD der TU-
Dresden. Durch einen neuen, jungen Kollegen aus dem Sachgebiet Schusswaffen unseres
Fachbereiches kam die eigentliche Initialziindung. Mit seiner Bachelor-Arbeit befasste er sich
mit dem Thema:

»Materialisierung von 3D-Scan-Dateien zu 3D-Objekten zur besseren Sichtbarkeit von
Spuren an Hilsen und Projektilen verursacht durch spurengebende Waffenteile und
Erhohung der Anschaulichkeit vor Gericht*

Zu diesem Zeitpunkt war uns kein 3D-Druckverfahren bekannt, dass geeignet war im
Werkzeugspuren- und Schusswaffenspurenbereich die Feinheiten, die wir fir eine
Identifizierung eines sogenannten ,Verursachers” bendtigen, 1:1 auszudrucken. Die Idee war,
durch eine VergréRerung des Ausdruckes, die Probleme der Aufldsung zu umgehen.

Quellenangabe: Die Darstellungen/Fotos entstammen aus Dokumenten der Polizei des Freistaates
Sachsen/Landeskriminalamt Sachsen/Rainer Schubert et al.
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9 mm Patronenhllse (rechts Original) links Ausdruck VergroRerte Darstelle des Hillsenbodens
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Aufnahme des Schlagbolzens vergrolerter Ausdruck des Schlagbolzeneindrucks

Quellenangabe: Die Darstellungen/Fotos entstammen aus Dokumenten der Polizei des Freistaates
Sachsen/Landeskriminalamt Sachsen/Rainer Schubert et al.
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Durch den Kontakt mit der TU versprachen wir uns Hilfe:

1. bei Verarbeitung groBer Rohdaten
2. beim (Programm) ,Aufdicken” des 3D-Flachen zu einem druckbaren Volumenkdérper
3. Organisation von Probenkérpern zur Validierung:

In der TU-Dresden wurde ein Probekdrper mit einer ,sehr feinen Oberflachenrauigkeit®
angefertigt. Dieser wurde beim LKA mittels dem 3D-Oberflachenerfassungsgerat im
Werkzeugspurenbereich (ToolScan, Auflésung bis zu 0.1 pm), im Folgenden als
Referenzscan, erfasst. Ein Teilbereich des Modells wurde um Faktor 1000 vergréBRert,
druckbar aufbereitet und mittels Stereclithographie ausgedruckt. Zur Abschatzung der
erreichten Abbildungsgenauigkeit wurde der Druck gescannt, riickskaliert und mit dem
originalen Datensatz verglichen. Dabei zeigte sich eine Abbildungsgenauigkeit von unter
einem Mikrometer!

Testobjekt mit untersuchtem Bereich

Quellenangabe: Die Darstellungen/Fotos entstammen aus Dokumenten der Polizei des Freistaates
Sachsen/Landeskriminalamt Sachsen/Rainer Schubert et al.
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Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurde festgestellt:

1. die charakteristischen Merkmale sind im Druckobjekt erkennbar;

2. Abweichung zwischen den Scan Rohdaten und den an der TU-Dresden gescannten,
hochskalierten (vergroRerten) 3D-Ausdrucke betragen ca. 1um (Rickskaliert in
Originalmafstab).

Fiir uns tauchte hierbei aber folgende Probleme auf:

Die Datenmengen waren entschieden zu grof3, so dass flr die Verarbeitung nur Ausschnitte
von den Proben méglich waren. Die Probengrée und die VergréfBerung werden durch den
Druckraum begrenzt.

Uns stand zum Zeitpunkt keine Software fir die Umwandlung und Bearbeitung Rohdaten zur
Verfligung.

Moglicherweise wire bei diesem Stand unsere Zusammenarbeit zunichst erstmal beendet
wurden, wenn nicht durch die Kollegen der TU-Dresden die Bemerkung gefallen ware, dass
zu Beginn des kommenden Jahres ein mobiler Streiflichtscanner (Artec EVA) zur Verfligung
steht.

Quellenangabe: Die Darstellungen/Fotos entstammen aus Dokumenten der Polizei des Freistaates
Sachsen/Landeskriminalamt Sachsen/Rainer Schubert et al.
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Hierbei wurde ich doch sehr hellhérig, da ich offen gestanden eine Changs fiir die Lésung
einiger Aufgaben als Sachverstandiger sah.

Dazu méchte ich kurz ein paar Ausfilhrungen zu einigen Aufgabenbereichen der Trassologie
und den damit verbundenen Problemen machen.

Im Zusammenhang mit Kdérperverletzungs- und Toétungsdelikten kommt es sehr oft zu
gewaltsamen Einwirkungen zum Beispiel durch Tritte mit den FiRen, Schlagen mit
Gegenstanden oder auf andere Art und Weise. Hierbei entstehen dann méglicherweise
sogenannte Einblutungsmuster (musterférmige Hamatome) die auf den einwirkenden
Gegenstand schlieBen lassen oder diesen sogar als Verursacher identifizieren kdnnen.

Derartige Muster werden in der Regel fotografisch gesichert, so dass ein zweidimensionales
Bild entsteht. Leider werden hier bestimmte Regeln der kriminalistischen Fotografie aus
verschiedensten Griinden nicht berlicksichtig.

Eine wichtige Voraussetzung fir eine spatere Vergleichende Untersuchung ist, dass sich der
MaRstab auf der unmittelbaren Spurenebene befindet. Nur dann ist es méglich, zu wissen, wie
die exakten geometrischen Malie des verursachenden Gegenstandes sind.

Nachfolgend hierzu ein paar ,ungliickliche Aufnahmen derartiger Muster.

'HCRDERSTEDT

II\hHILIIH‘_{yIl_U|!IH_‘H_|I!IUJ- O W
¥ T E

Quellenangabe: Die Darstellungen/Fotos entstammen aus Dokumenten der Polizei des Freistaates
Sachsen/Landeskriminalamt Sachsen/Rainer Schubert et al.
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Hier liegt doch der Gedanke nahe, dass bei einer dreidimensionalen Erfassung der Objekte
die Probleme der exakten MalRe geldst sind. Die Aufldsung des Streiflichtscanners,
insbesondere die Maglichkeit die Oberflachentextur hochaufldsend zu erfassen, machen das
Gerdt zum geeigneten Mittel fir derartige trassologische Untersuchungen.

Als ich im Jahr 2016 im Zusammenhang mit einem Tétungsdelikt, bei dem eine zerstiickelte
Leiche aufgefunden wurde, nach Leipzig gerufen wurde, bat ich die TU-Dresden um
Unterstitzung und gemeinsam mit Dr. Holtzhausen fiihrten wir gemeinsam zunéchst die 3D-
Scans sowie die anschlieBenden Untersuchungen durch.

An dieser Stelle mochte ich vorab anmerken, dass es seit dieser Zeit kaum eine Untersuchung
im Zusammenhang mit einem Tétungsdelikt gibt, bei der Dr. Holtzhausen fehlite. Dies ist
insbesondere dem Umstand geschuldet, dass sich diese Zusammenarbeit und auch die
daraus resultierenden Ergebnisse qualitativ und quantitativ so gesteigert haben. Dies hat sich
im Ergebnis auch in entsprechenden gerichtlichen Hauptverhandlungen gezeigt.

Im Vortrag werden Beispiele zu kapitalen Delikten gezeigt, bei denen die 3D-Erfassung, 3D-
Datenverarbeitung (Auswertung) sowie 3D-Druck zum Einsatz gelangten.

Diese Beispiele zeigen deutlich das Potential dieser Technik. Dieses Potential zeigt sich in
einer besseren Auswertbarkeit und somit hinsichtlich einer zielfiihrenden Erarbeitung von
Schlussfolgerungen im Rahmen des Sachverstandigenbeweis. Es zeigt sich aber auch in einer
besseren, insbesondere haptischen Nachvollziehbarkeit durch das Gericht.

Quellenangabe: Die Darstellungen/Fotas entstammen aus Dokumenten der Polizei des Freistaates
Sachsen/Landeskriminalamt Sachsen/Rainer Schubert et al.
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Agenda

1. Einsatzzweck im universitaren Umfeld

2. Uberblick tber Funktionen und Aufbau der betrachteten Anlage

3. Vorarbeiten, Betriebsparameter und genutzte Materialien

4. Uberblick uber wissenschaftliche und studentische Arbeiten

5. Praktische Erfahrungen und Probleme

b. Fazit

@ Alle nicht gekennzeichneten Abbildungen sind Eigenwerke

g
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FENTCRESTEI Erfahrungsbericht: Eine SLM-Anlage im universitéren Einsatz aus Anwendersicht
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1. Einsatzzweck im universitaren Umfeld

Zielstellung ego.-Inkubatoren Programm allgemein: @ Ma kerl_a bs

= Akademische Unternehmensgrundungen fordern

= Unternehmerisches Denken in Hochschulen ausbauen

* Entwicklung und Erprobung innovativer Geschaftsideen in praxisnahem Umfeld
ermdoglichen

* |nsgesamt 26 ego.-Inkubatoren an verschiedenen Hochschulen in ganz Sachsen-Anhalt

s EFRE

SACHSEN-ANHALT ool

il griseder n-g crapngrhal

@ Alle nicht gekennzeichneten Abbiklungen sind Eigemwverke

'ﬁ m m Erfahr L ht: Eine SLM-Anlage im universitiren Einsatz aus Amvendersicht 3
W AT R
>y T e

Leipzig, den 22.10.2019

1. Einsatzzweck im universitaren Umfeld

= Dachmarke OVGU-Inkubatoren: Makerlabs

e
= Insgesamt 12 OVGU Makerlabs K\‘L‘/j Ma kerl_a bS

= Spektrum: Elektrotechnik, Sportwissenschaften,
Logistik, Medizin

= Beratungs- und Betreuungsangebote durch Transfer- und Grinderzentrum (TUGZ)

adan. A4 e mbstnos s

L}
[elg e
Gunsbed- Latwickiung
+95.-INKUBATOR

& AWI-Lab

T egeINKUBATOR

€ ADDITIV

g0, INKUBATOR

Fabiab Fabuiuation Lsbmastory

»,
&olP-LogMo [l = fifPmenee
ege. INKURATOR oo INKUBATOR

£F FinTech

ego.-INUBATOR

g2 FabLab

o INKUBATOR

& FLEXtronic
ege.-INKUBATOR

& Alle nicht hneten Abt sind B

[ m m Erfahr i ht: Eine SLM-Anlage im universitaren Einsatz aus Anwendersicht "
AR AN T PO 4
Pt

Leipzig, den 22.10.2019
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2. Uberblick Giber Funktionen und Aufbau der betrachteten Anlage

Trumpf TruPrint 1000 SLM/LMF-Anlage \/'\/_/g‘ +\D D ITIV
ego.-INKUBATOR

Lab-Paket:
= Glovebox
» 50ppm Sauerstoffsensor
» Schutzgas-Feinfilter

= Wechselzylinder

@ Alle nicht gekennzechreten Abxldungen sind Eigenwerke

[Qm m Exfahr i hi. Eine SLM-Anlage im universitdren Einsatz aus Anwendersichi 5
o SR — Leipzig, den 22.10.2019

2. Uberblick tiber Funktionen und Aufbau der betrachteten Anlage

= Max. Bauvolumen: Durchmesser: 98 mm; Hohe: 100 mm

= Bauraumverkleinerung bis Durchmesser 34,5 mm

= Bearbeitungsparameter frei konfigurierbar

@ Alle nicht gekennzachneten Ablaldungen sind Dogenwerks

[@M m el Eifabn Bt Eime SLM-Anlage im univer sitiren Einsatz aus Anwendersicht 5
v I P —_— Leipzig, den 22.10.2019

240



S4-4

3. Vorarbeiten, Betriebsparameter und genutzte Materialien

Laserleistung: 200 Watt

Schichthéhe: 10 - 50 pm

Schutzgas: Argon oder Stickstoff
Steuerungssoftware: Trumpf OS

Slicer: Magics Materialise, Trumpf Postprozessor
= Bearbeitbare Werkstoffe:

— Edelstahl (1.4404, 316)

— Werkzeugstahl (1.2709)

— Aluminium (AISi10Mg)

- Weitere Werkstoffe in Erprobung

@ Alle nicht gekennzeichneten Abbildungen sind Eigenwer ke

[ﬂm m — Erfahi bericht: Eine SLM-Anlage im universitaren Einsatz aus A dersicht
w7 e Lepzig, den 22.10.2019

4. Uberblick tiber wissenschaftliche und studentische Arbeiten

Untersuchung der Zerspanbarkeit von SLM-gefertigten Bauteile

* Drehbearbeitung der Edelstahllegierung 1.4404 mit unterschiedlichen Parametern
» Untersuchungen hinsichtlich Schnittkraften, Rauheiten, Temperaturen und entstandener
Spane

Werkstuckaufnahme

Wendeschneidplatte

Dynamometer zur
Schnittkraftbestimmung

& Struzikiewicz, G., Zebala, W., Matras, A, Machno, M., Slusarczvk, L., Hichert, 5., Laufer, F.

[Qm m mwTS s g hrungsbericht Eine SLM-Anlage im universitaren Einsatz aus Anwendersicht
RN AT PP,
ey

—
BRI Ve SRR Leipzig, den 22.10.2019
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4. Uberblick Gber wissenschaftliche und studentische Arbeiten

Untersuchungen zu Statzstrukturen

Ziel ist es fur Werkzeugstahl 1.2709 die Stutzstrukturen mit einem minimalen Aufwand
an Nacharbeit zu finden

= Getestet wurden Cone-, Tree-, Line-, Contur-, Web- und Gusset-Support

= Keine der Strukturen ist universell einsetzbar und bietet nur Vorteile

= Kompromiss aus guter Warmeabfuhr und geringer Nacharbeit muss gefunden werden

@ Schwiering, J.

' rmmm Erfahrungsbericht: Eine SLM-Anlage im universitaren Einsatz aus Anwendersicht
O S B Leipzig, den 22.10.2019

4. Uberblick Gber wissenschaftliche und studentische Arbeiten

Experimentelle Optimierung von Prozessparametern fur die laseradditive Fertigung von
Aluminium-Bauteilen

= Ziel ist es fur die Aluminiumlegierungen AlSi1OMg und AlMgSe geeignete
Prozessparameter zu entwickeln
= Entscheidende Untersuchungskriterien sind Porositat und Zugfestigkeit im Vergleich mit

gegossenen Proben

Scangeschwindigket [mmis]
Fehiselleranteil [

[ Sesngssetwindiatat tmmia
Fehistellznanteil B

AlMgSc

) | 5
[ [ 1200 |
R | ooz [ ooass | | Fehismtiememei b | osore = | s |

& Kandler, J., Richter, H., Merz, B. C.

Scangeschwindigke it imm/s] [ Seangeschwindiakeit tmmia | 1000

Fehistelienantel (%]

FERIRETBE  Erfahrungsbericht: Eine SLM-Anlage im universitaren Einsatz aus Anwendersicht

FQ et 1
A ST Leipzig, den 22.10.2019
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4. Uberblick Gber wissenschaftliche und studentische Arbeiten

Additive Werkzeugherstellung

= Rapid Tooling von Messerkopfen mit innenliegenden Kahlkanalen aus Werkzeugstahl
1.2709
= Durchfihrung einer Topologieoptimierung zur Reduzierung der Masse um 45 Prozent

= Maglichst geringe Nacharbeiten erforderlich

= AbschlieBende Messung des Plan- und Rundlaufs

in
@ walter, M.

TN R RN AR Erfahrungsbericht: Eine SLM-Anlage im universitaren Einsatz aus Anwendersicht

URIVERSITAT R ELITATSH
BELEWILR KO R EITR

MAGOEAURE

Leipzig, den 22.10.2019

©

4. Uberblick Gber wissenschaftliche und studentische Arbeiten

Rapid Tooling im Bereich Weichspritzgielen

= Ziel ist es Formeinsatze fur eine Kunststoff-SpritzgieBmaschine additiv zu fertigen
= Verschiedenste Probekérper zur Uberprafung von Detailgrad und Gote

= Fertigung aus Werkzeugstahl 1.2 709 nach Herstellenvorgaben

m WETIIFOR FERTHORKATBIER i
: m kil Erfahrungshbericht: Eine SLM-Anlage im universitaren Einsatz aus Anwendersicht
SRR - U0 VS

@ Knopel, 5.

Leipzig, den 22.10.2019
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4. Uberblick Gber wissenschaftliche und studentische Arbeiten

Rapid Tooling im Bereich Weichspritzgielten

= Erste Nacharbeiten sind das Entfernen von Stutzstrukturen und das Planfrasen der
Trennflachen

= Anschliefend Oberflachenbearbeitung durch Strahlen, elektrochemisches oder
manuelles Polieren

= AbschlieBende Erprobung der Einsatze

Gestrahlt und manuell

Gestrahlt Gestrahlt und elektropoliert

@ Knopel, 5.

poliert

ITENTF PTG Erfahrungsbericht: Eine SLM-Anlage im universitaren Einsatz aus Anwendersicht
:mtwwowumm ? :
Leipzig, den 22.10.2019

4. Uberblick Gber wissenschaftliche und studentische Arbeiten

Untersuchungen zur Verwendung von Bleipulver

= Entwicklung und Erprobung von Parametern zur Verarbeitung von Bleipulver
= Testkorper lassen sich grundséatzlich fertigen
= AbschlieRBende Ergebnisse stehen noch aus und die Erprobung muss auf weiteren

Anlagen fortgesetzt werden

A

© Friese, M.

FERTHIREGTEERE B
kil ] Erfahrungsbericht: Eine SLM-Anlage im universitaren Einsatz aus Anwendersicht
NI S —— Leipzig, den 22.10.2019
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5. Praktische Erfahrungen und Probleme

Unzureichende Motorentubenwvachung:
= Beschadigung Bajonettbleche

= Beschadigung Wechselzylinder

© Alle nicht gekennzeichneten Abbildungen sind Eigenwerke

TSI FOH PSR TR »
- Erfahrungsbericht: Eine SLM-Anlage im universitaren Einsatz aus Anwendersicht
EEPEWE P WD LOFR TR

Leipzig, den 22.10.2019

5. Praktische Erfahrungen und Probleme

Elastische Beschichterlippe:
= Auftarmen” der Schichten

= Hoher Verschleilt Gummilippe
= Ungleichmalbiger Pulverauftrag

B Kollision BaUte” <> BESChiChter © Alle nicht gekennzeichneten Abbildungen sind Eigenwerke

FERTHIREGTEERE -
kil Erfahrungshbericht: Eine SLM-Anlage im universitaren Einsatz aus Anwendersicht
SR - U0 VS A

Leipzig, den 22.10.2019
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b. Fazit

Pro:

= Workflow von CAD-Modell zu fertigem Bauteil durchdacht

= Detaillierte Bedienungs- und Wartungsanleitung, schnelle Einarbeitung auch far
ungetbte Nutzer (Studierende)

= Freie Parametereinstellung

= Stabiles Maschinenbetriebssystem

Kontra:

= Konstruktionsbedingte Probleme beim Auftrag der Pulverschichten
= Unzureichende interne Maschineniberwachung

= Hohe Ersatzteilkosten

© Alle nicht gekennzeichneten Abbildungen sind Eigenwerke

TN TR RN ACK R Erfahrungsbericht: Eine SLM-Anlage im universitaren Einsatz aus Anwendersicht

VR IFALESICH 12
WL W L FTETDTR
S SN S ——— Leipzig, den 22.10.2019

ot o INSTITUT FUR FERTIGUNGSTECHNIK
UN SITAT UND QUALITATSSICHERUNG
MAGDEBURG

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

BEREICH UR- UND UMFORMTECHNIK
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Backup

Untersuchung der Zerspanbarkeit SLM-gefertigter Bauteile - Erganzung

Prozessparameter SLM-Anlags Werte
Schichtdicke [pm] 20
schutzgasumwwalzung [m =] 2,5
Leistung des Lasers [wW] 90
Geschwindigkeit des Lasers [mm/s] 500
Geschwindigkeit des Beschichters [mm/ 5] 80
Riickstellgeschwindigkeit des Beschichters [mm/s] 250
Sauerstoffgehalt (4] 0,3
Versuch  Werschub  Schnittge-  Schni- F, Fy Fp Ra Rz T mx [5]
f schwindig-  tlefa a, N (1] L] [um] [m]
[mmju] keltv, [mm]
[m/rnin]
1 0,07 60 0,5 140 bl 56 1,44 8,58 175,4
2 0,07 100 0,5 e B0 52 1,58 11,24 186,2
3 0,105 60 0,5 169 80 66 1,52 9,54 170,9
4 0,105 100 0,5 145 62 59 2,05 13,20 190,0
5 0,153 60 0,5 202 84 80 s 11,48 190,3
6 0,153 100 0,5 180 55 62 3,83 18,33 198,2
% 0,211 60 0,5 271 100 103 3,58 14,65 205,8
8 0,211 100 0,5 261 83 84alle nicthbekennzdiifeten ARRAdungen sind Eigenwerke
TSI FOH PSR TR »
T ) Erfahrungsbericht: Eine SLM-Anlage im universitaren Einsatz aus Anwendersicht 55
S S o Leipzig, den 22.10.2019
Backup
Experimentelle Optimierung von Prozessparametern fur die laseradditive Fertigung von
Aluminium-Bauteilen - Erganzung
Prozessparamatar SLM-Anlage Werte
scangeschwindigkeit [rm /<] 100 -
3000
Leistung des Lasers [W] 150
schichtdicke [pm] 20
Sauerstoffgehalr (4] 0,01
| Scange schwindigkeh mmds] 1000 1200 ‘ Va0 | | Seange schaindighett szl 2200 2400
Fehistellenanteil [ 0.0336 00420 10,0504 | Fehlistellznanteil [ ), 02485 | o7z Z
| Scange schwindigkeh mm/s] vsm | 1900 ‘ 2000 | Seange schaindighett framssl I—zsnn | 2800 | 2000
| FRehistellenanteil (4] | 0,007 o012 ‘ 01967 | | Fehlstelknanteil [¥] | 16655 | 2,2037 | 35,3745 ‘
& Kandler, J., Richter, H., Merz, B. C.
FERMGIRETBE  Erfahrungsbericht: Eine SLM-Anlage im universitaren Einsatz aus Anwendersicht 55

M LT )
SRR U VTR Leipzig, den 22.10.2019
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Backup

Additive Werkzeugherstellung - Erganzung

Block-Support

@ walter, M.

TN R RN AR Erfahrungsbericht: Eine SLM-Anlage im universitaren Einsatz aus Anwendersicht
R DRSNS H DR G
EEPEME P WD LOFR T

Leipzig, den 22.10.2019

23

Backup

Rapid Tooling im Bereich Weichspritzgieken - Erganzung

© Knopel, S.

FERTHUREGTERRE -
kil Erfahrungshbericht: Eine SLM-Anlage im universitaren Einsatz aus Anwendersicht
SRR - U0 VS

Leipzig, den 22.10.2019
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