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Potentiale der additiven Fertigung

Einleitung

The University for the Information Society
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Etablierte Fertigungsverfahren:

* Nutzen formgebende Werkzeuge:
Drehmeil3el, Fraskopf, Gusswerkzeug

* Fertigen dreidimensionale Bauteile

Additive Fertigungsverfahren:

» Fertigen schichtweise

 Uberfuihren dreidimensionale in
zweidimensionale Herausforderungen

» Nutzen keine formgebenden Werkzeuge

* Erzeugen Werkstoffe wahrend der
Fertigung

=» Es resultieren neue Freiheiten
fur die Bauteilgestaltung

e

- chc-arena.com \

SLM Solutions
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Potentiale der additiven Fertigung (
Gestalterische Freiheit ‘ IL‘ PADERBORN UNIVERSITY
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Hinterschneidungen Interne Strukturen
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Potentiale der additiven Fertigung
Wirtschaftliche Freiheit
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Potentiale der additiven Fertigung

Werkstofftechnische Freiheit ‘ IL(‘ PADERBORN UNIVERSITY
Ausgangswerkstoff Laserschmelzprozess (Bsp.) Bauteilwerkstoff
« Liegt vor der additiven * Aufschmelzen des « Liegt nach der additiven
Verarbeitung vor Ausgangswerkstoffes Verarbeitung vor
* Pulverformige Erscheinung + Abkuhlen zum Bauteilwerkstoff « Solide Erscheinung
* Relevante Eigenschaften = Uberfihrung des Ausgangs-in + Relevante Eigenschaften
malf3geblich die eines den Bauteilwerkstoff mal3geblich die eines

Pulvers Bauteilwerkstoffes

Materialeigenschaften
ergeben sich als Funktion der

- Ausgangswerkstoffe
* Prozessparameter B i
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Einfluss auf die Produktentwicklung

In Bezug auf Design
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Produktentwicklungsprozess

Konzipieren

( Aufgabe >

< Planen und Klaren
der Aufgabe

Konzipieren

< Entwerfen

Ausarbeiten

<Weitere Realisierung>

Abstrahieren

Aufstellen von
Funktionsstrukturen

Wirkprinzipien zum
Losen von Teilfunktionen

Aufstellen der Wirkstruktur

Wahlen geeigneter
Kombinationen

Konkretisieren
prinzipieller LOsungen

Technische und
wirtschaftliche Bewertung

Wirkprinzipien losen
Teilfunktionen durch
Kombination von:

- Physikalischen Effekten

- Geometrischen Merkmalen
- Stofflichen Merkmalen

Beispiel: Kraft verstarken
Hebelgesetzt (F, * a = F, * b)

&& DIRECT MANUFACTURING RESEARCH CENTER
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Einfluss auf die Produktentwicklung
In Bezug auf Design
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Physikalische Effekte
* Durch additive Fertigung nicht beeinflussbar

Geometrische Merkmale

* Grol3e gestalterische Freiheit gegeben

* Neue geometrische Merkmale fertigbar

« Sehr hohe geometrische Komplexitat nutzbar

Stoffliche Merkmale

« Werkstoff entsteht als Funktion der
Fertigungsparameter erste wahrend der
additiven Fertigung

« Werkstoffeigenschaften gradiert einstellbar

* Neue stoffliche Merkmale fertigbar

« Sehr hohe stoffliche Komplexitat nutzbar

Wirkprinzipien

Neue Wirkprinzipien anwendbar durch Nutzen
der komplexen geometrischen und/oder
stofflichen Mdaglichkeiten

ECT MANUFACTURING RESH
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Beispiele fur Wirkprinzipen (
Funktion: Schwingung Dampfen (geometrisch) | 8 casivsom universiry
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Integration von Dampfungsfunktionen in
bestehende Strukturen durch ...

... innere Strukturen

... FUllmedien

Physikalische Effekte F

' Quelle: DMRC .

* Impulserhaltung o _

 Reibung Komplett . Teilweise Nicht
gefullt gefullt gefullt

Geometrische Merkmale o v =

* Innere Strukturen (Hohlraume, Gitter ...)
* Anpassung der Dampfung durch geometrische
Auspragung der inneren Strukturen

Stoffliche Merkmale

« Keine besonderen Merkmale <

. Komblnatlop aus festen Materialien, die solide Y : >
und pulverférmig vorliegen

Fallmedium \ Interne Struktur

Patentiert durch Siemens:
(DE 10 2010 063 725 A1)
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Beispiele fur Wirkprinzipen (
Funktion: Schwingung Dampfen (geometrisch) | il ey
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Anwendungsbeispiel: Federkraftbremse
« Offnen der Bremse mit Elektromagneten
« Schlie3en der Bremse erzeugt Impuls

* Impuls erzeugt Schwingung und Luftschall
- Schwingungsdampfung angestrebt

Dampfung der Ankerscheibe
« Segmentierte Kavitaten mittels SLM integriert
* Pulver verbleibt in den Kavitaten

* Vergleich der Schalldruckpegel zwischen additiv
gedampfter und nicht-gedampfter Ankerscheibe

Gedampft IS

Standard I

60 65 70 75 80 85
SPL/dB (C) Quelle: DMRC
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Beispiele fur Wirkprinzipen
Funktion: Schwingung Dampfen (stofflich)
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Dampfung der Schallabstrahlung durch...
* Koperschalldampfung, die durch
* portse Werkstoffe erzielt wird

Physikalische Effekte

* Energieumwandlung (Kdrperschall <-> Luftschall)
« Energiewandlungsverluste

* Innere Reibung

Geometrische Merkmale
« Bauteilgeometrie ohne besondere Merkmale

Stoffliche Merkmale

» Werkstoff mit definierter Porositéat

* Mal der Porositat durch Variation der
Fertigungsparameter definiert eingestellt.

* Position der Porositat im Bauteil definiert
eingestellt.

&r UFACTURING RESEARCH CENTER
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Beispiele fur Wirkprinzipen (
Funktion: Schwingung Dampfen (stofflich) | il ey
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Ortofon Tonabnehmer

https://www.youtube.com/watch?v=G-LOOPY XdQq

Entwicklung und Fertigung eines
Tonabnehmers mit signifikant
gesteigerter Korperschalldampfung

Untersuchung des Zusammenhangs
von Laserparametern und Porositat
Fertigung eines Tonabnehmers mit
— Hoher Steifigkeit
— Hoher Porositat
Porositat erzeugt innere Hohlrdume
Hohlraume dampfen den
Korperschall
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https://www.youtube.com/watch?v=G-LQOPYXdQg

Beispiele fur Wirkprinzipen (
Funktion: Leichtbau (geometrisch) ‘ IL‘ PADERBORN UNIVERSITY

The University for the Information Society

neutrale
Schicht

Schaffung von Leichtbau durch ...
* Leichtoptimierte geometrische Bauteilstruktur M(__

Physikalische Effekte
- Tragfahigkeit: Opul 2 08 =1 Zmax
y

Richard / Sander:

o i . — 2 . Technische Mechanik
Satz von Steiner: I;=1,+y5-A e

Geometrische Merkmale

« Topologie-optimierte Gestalt

« Material weit weg von der Biegelinie
» Fachwerkstrukturen

Stoffliche Merkmale
 Keine besonderen Merkmale
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Beispiele fur Wirkprinzipen (
Funktion: Leichtbau (stofflich) (N paocraony umversiy
. E ™ BD l.i., = g
Anpassung und Optimierung der Spannung in ® | ot mf..o.. | 4
verformenden Bauteilen durch ... z A ! gl T
. gradierte Einstellung mechanischer Eigenschaften L .

.. Variation des E-Moduls, um bei unterschiedlicher
Verformung, gleiche Spannung einzustellen

Physikalische Effekte
 Hooksches Gesetz: c=E*¢
* Dehnung: e=Al/l

1000 W : 400 W

Geometrische Merkmale

Global displacement in mm

* Fachwerkstrukturen bestehend . 01 025 04 2 3

N www.biokon.de 20

aus Balken und Staben
Stoffliche Merkmale [
« E-Module als Funktion der Volumenenergiedichte 10'-;
« Gradierte Einstellung des E-Moduls g
* Einzelner Balken mit unterschiedlichen E-Modulen :
« Alle Balken mit gleicher Spannung
0

w— 4 mm
[NLR+14]
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Beispiele fur Wirkprinzipen
Funktion: Warmeleitung
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Steigerung der Kiihlwirkung durch ...
« Einen gesteigerten Abtransport der Warme

Physikalische Effekte
« Warmeleitung Q = A-A-AT - 11

 Ubertragungslange | beeinflusst den Warmestrom

Geometrische Merkmale
« Konventionell:

— Kuhlkanale mit limitiertem minimalen Abstand

zur Temperaturzone
« Additiv:
— Konturnahe Kiuhlkanale
— Reduzierte Ubertragungslange
— Hoher Warmestrom

Stoffliche Merkmale
 Keine besonderen Merkmale

Q: Warmestrom [J/s] | A: Querschnittsflache | I:Ubertragungslange
A: spez. Warmeleitfahigkeit | AT: Temperaturdifferenz

Zykluszeit: 41sec > 23 sec (- 44 %)
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Zusammenfassung und Ausblick
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Produktentwicklungsprozess

Konzipieren

< Aufgabe )

< Planen und Klaren >
der Aufgabe

< Konzipieren >
-
Entwerfen )>
-

T e e m— W

\
Ausarbeiten

— —— —

<Weitere Realisierung)

/

Abstrahieren

—__-_Q_?
< — Aufstellenvon  ~~
Fu

)
nktionsstrukturen__

e ——

Wirkprinzipien zum
Losen von Teilfunktionen

Aufstellen der Wirkstruktur

Wahlen geeigneter
Kombinationen

Konkretisieren
prinzipieller LOsungen

Technische und

wirtschaftliche Bewertung

Funktionales Design fur AM

bietet ...

* Neue Freiheiten

« Vielfaltige Mdglichkeiten (z.B.
zur Losung von Funktionen)

Funktionales Design fir AM

fordert ...

« Mut, bekannte LOsungen zu
hinterfragen

« Bereitschaft, neue Lésungen
systematisch zu entwickeln

Funktionales Design fir AM
schafft ...
« einen sehr grol3en Nutzen

Aber ...
« Es gibt auch noch viel zu
verstehen und zu lernen
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Vielen Dank fur lhre Auftmerksamkeit
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