AUFDECKUNG DER TECHNISCHEN UND WIRTSCHAFTLICHEN
POTENTIALE DES METALL-LASERSCHMELZVERFAHRENS

www.huh.de @ HEH
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DIE H&H STANDORTE SIND KUNDENNAH AUFGESTELLT
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H & H Vertrieb Nord

H & H Gesellschaft fir Engineering und Prototypenbau mbH
GroRe Bleichen 34

20354 Hamburg

Tel.: 0403496298 -10

Fax.:040 34 96 298 - 15

Hauptsitz

H & H Gesellschaft fiir Engineering und Prototypenbau mbH
Gewerbestrasse 11

33818 Leopoldshche

Tel: 052029876-0

Fax.:052029876-510

H&H Vertrieb Siid




H&H KONZENTRIERT SICH AUF DIE AUTOMOBIL- SOWIE HAUS- UND ELEKTROKLEINGERATEINDUS TRIE

H&H Umsatzstruktur 2014

Automotive

Konstruktion, Rapid Prototyping und
Klein- und Exklusivserienproduktion fir
z.B. Kunststoffkomponenten fiir den
Innenraum, Front- und Riickleuchten,
Stol3fanger

Special Business
Telekommunikation,
Mdbelindustrie, elektrische
Gerdte

www.huh.de

Haus- und Elektrokleingerdteindustrie
Konstruktion, Rapid Prototyping und Klein- und
Exklusivserienproduktion fiir z.B. Wasserkocher,
Kaffeemaschinen, Wasch- und
Spilmaschinenkomponenten

Medizintechnik

Konstruktion und Rapid Prototyping,

Klein- und ExRlusivserienproduktion

von Gerdaten und Applikatoren fiir die Medizintechnik




DER KUNDE PROFITIERT VON EINER UMFASSENDEN PRODUKT- UND PROZESSKOMPETENZ

Produktentstehung Produktherstellung

www.huh.de




H&H INVESTIERT IN DIE METALL-LASERSCHMELZ-PRODUKTION

Globaler AM-Markt wachst stark
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Quelle: Roland Berger — Strategy Consultants.

1) World machine tool production excl. parts and accessories . :
Additive manufacturing market outlook
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H&H METALL-LASERSCHMELZEN LEISTUNGSSPEKTRUM

www.huh.de @ HEH



PARTNER

Die langjahrigen Partner an unserer
Seite garantieren uns die neuesten
Technologien und Prozesse aus
Forschung und Entwicklung.

www.huh.de

Hochschule Ostwestfalen-Lippe
University of Applied Sciences

N DMRC

DRECT MANUFACTURING RESEARCH CENTER

Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg

Department Maschinenbau und
Produktion

LASER ZENTRUM NORD
HAMBURG




H&H AUF DEM WEG ZUR SMARTFACTORY

Automobil- Maschinen-
bau SmartFactory bau

\@/

technik

www.huh.de




FALLSTUDIE

FALLSTUDIE ANHAND EINES
B STRUKTURBAUTEILS

www.huh.de



ERARBEITUNG EINER FALLSTUDIE
ERMITTLUNG POTENTIELLER ANWENDUNGSGEBIETE

Untersuchung und Validierung der Potentiale des Laserschmelzverfahrens
anhand eines ausgewahlten Demonstrator-Bauteils

Auswahlkriterien:
Bracket

Anwendungsgebiet: Luftfahrt
*  Komplexitdt (hohes Leichtbaupotential)

o Stiickzahl (Kleinserie)

*  BauteilgroRRe (geringe Bauteilgrolie)

m

www.huh.de




ERARBEITUNG EINER FALLSTUDIE
AUFSTELLEN DER PROZESSKETTE

Erarbeitung des Demonstrator-Bauteils anhand der aufgestellten Prozesskette

Anforderungen Entwicklung Fertigung glcj:ﬁleltriasg %{ Bauteil J

vv

Demonstrator-Bauteil durchluft die aufgestellte Prozesskette Vergleich der Bauteile

Ziele

* Vergleich des Laserschmelzverfahrens mit konventionellen Fertigungsverfahren anhand des
Demonstrator-Bauteils

» Ableiten der technischen und wirtschaftlichen Potentiale des Laserschmelzverfahrens

www.huh.de




ERARBEITUNG EINER FALLSTUDIE
ANFORDERUNGEN

- Entwicklung Fertigung gléﬁleltri?g H{ Bauteil J

Basis der Fallstudie: Dampferbracket

FunRtion:
»  Stiitzung von GepacRRklappen im Innenraum einer Langstreckenmaschine

Geometrische Anforderungen

Verschraubungspunkte: Bauraum:

www.huh.de




ERARBEITUNG EINER FALLSTUDIE

ANFORDERUNGEN

- Entwicklung

Fertigung

Basis der Fallstudie: Dampferbracket

Funktion:

»  Stiitzung von GepacRRklappen im Innenraum einer Langstreckenmaschine

Mechanische Anforderungen
Vorgegebene Bauteilpriifung:

Lastfall 1: 3200 N

Lastfall 2: 3200 N

I rm—

Qualitats-
sicherung

=

www.huh.de

Lastfall 3: 2800 N




ERARBEITUNG EINER FALLSTUDIE
TOPOLOGIE-OPTIMIERUNG

Strukturentwurf basierend auf einer Topologie-Optimierung

*  Zielfunktion: minimaler Massebedarf
* Randbedingungen: 3 Lastfalle, Bauraum

*  Werkstoff: AISi10Mg (Auswahl durch
Leichtbaukennzahlen)

- Ermitteltes Bauteilgewicht: ~ 16g

www.huh.de




ERARBEITUNG EINER FALLSTUDIE
KONSTRUKTION UND BERECHNUNG

Qualitats-
sicherung

=

Entwicklung des Laserschmelzbauteils

Konstruktion:
* Topologie-Optimierung
* Bionik

»  Konstruktionsrichtlinien

Hoher Leichtbau bei fertigungsgerechter
Gestaltung

Berechnung:
*  Spannungsanalyse durch FEM-Berechnung

www.huh.de

Konstruktion

Berechnung

4




ERARBEITUNG EINER FALLSTUDIE
LASERSCHMELZBAUTEIL

Finales Bauteildesign

* Bauteilgewicht: 16,1 g
*  Maximale Beanspruchung: 223 MPa (Lastfall 3)
o Streckgrenze (AlSi10Mg): 227 MPa

Konstruktionsrichtlinien [Ada15]

1. Erforderlicher Mindestdurchmesser zur Pulverentfernung ~ Hohlprofi (1) Pulverkanal

2. Einhaltung der minimalen Wanddicke

3. Optimierte Gestaltung zur Reduzierung des
Supportbedarfs

4. Einhaltung der maximalen Durchmesser ohne
Supportbedarf

Quelle: Adam, G. A. O.: Systematische Erarbeitung von
Konstruktionsregeln fir die additiven Fertigungsverfahren Lasersintern,
Laserschmelzen und Fused Deposition Modeling, 2015.

www.huh.de



ERARBEITUNG EINER FALLSTUDIE
GEGENUBERSTELLUNG DER BAUTEILE

Finales Bauteildesign

www.huh.de

Frasbauteil
Bauteilgewicht: 29,98 g
Werkstoff: Al 7075

Spritzgussbauteil
Bauteilgewicht: 28,14 g
Werkstoff: PEEK4506L30

Druckgussbauteil
Bauteilgewicht: 24,80 g
Werkstoff: AlSi10Mg T6

Laserschmelzbauteil
Bauteilgewicht: 16,10 g
Werkstoff: AlSi10Mg

Gestaltung basiert auf Ausgangsbauteil der
Fallstudie

Gestaltung basiert auf Topologie-
Optimierung

Gestaltung basiert auf Topologie-
Optimierung und Bionischen-Strukturen




ERARBEITUNG EINER FALLSTUDIE
KONVENTIONELL GEFERTIGTE BAUTEILE

Finales Bauteildesign

Frasbauteil
Bauteilgewicht: 29,98 g

Werkstoff: Al 7075 Gestaltung basiert auf Ausgangsbauteil der
Fallstudie

Spritzgussbauteil
Bauteilgewicht: 28,14 g
Werkstoff: PEEK4506L30

Druckgussbauteil
Bauteilgewicht: 24,80 g Gestaltung basiert auf Topologie-

Werkstoff: AlSi10Mg Optimierung

Laserschmelzbauteil

Bauteilgewicht Gestaltung basiert auf Topologie-
Werkstoff: AlSi10Mg Optimierung und Bionischen-Strukturen

-46 %

www.huh.de




ERARBEITUNG EINER FALLSTUDIE

FERTIGUNG DES LASERSCHMELZBAUTEILS

Anforderungen

Entwicklung

L=

Qualitats-
sicherung

=

Baujobvorbereitung

Hinzufiigen der Stiitzstrukturen
Erzeugung der Schichtinformationen

Laserschmelzprozess

Laserschmelzanlage SLM 250" (DMRC)
Werkstoff: AlSiToMg
Bauzeit: 5,5 h/ 8 Brackets

Nachbearbeitung:

Entfernung der Bauteile von der Bauplattform
Spanende Nachbearbeitung der Supportflache

www.huh.de

Baujob-
vorbereitung

Laser-
schmelzprozess

Nachbearbeitung




ERARBEITUNG EINER FALLSTUDIE
(IBERPRUFUNG DER MECHANISCHEN ANFORDERUNGEN

Anforderungen Entwicklung Fertigung m Bauteil J

‘ Lastfall 3 (F;=2800 N) fiihrt zur groBten Bauteilbeanspruchung (FEM)

Mechanische Bauteilpriifung bei Lastfall 3

www.huh.de




ERARBEITUNG EINER FALLSTUDIE
(IBERPRUFUNG DER MECHANISCHEN ANFORDERUNGEN

Anforderungen Entwicklung Fertigung m Bauteil }

8000
7000 i R.>7000N
5000 E==) Restsicherheit bei Uberlast
betragt ~ 2,5 bis zum Versagen
2000  obe durch Bruch
4000
Last [N] ~——Probe 2 _
3000 Roo>= 3000 N
—Probe 3 , . .
2000 E=m) Keine plastische Verformung bei
— Probe Lastfall 3 (2800 N)
1000 - ——Probe 5
0 T T T
0 1 2 3

Zugverformung [mm]
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ERARBEITUNG EINER FALLSTUDIE
(IBERPRUFUNG DER MECHANISCHEN ANFORDERUNGEN

Anforderungen Entwicklung Fertigung m Bauteil }

Auswertung des Kraft-/ Wegverlaufs

Max. Spannung
A~ (223 MpPa)

E==) Bestatigung der FEM-Berechnung

Bruchstelle zeigt Reproduzierbarkeit
Bruchstelle der Bauteile

www.huh.de




ERARBEITUNG EINER FALLSTUDIE
(IBERPRUFUNG DER MECHANISCHEN ANFORDERUNGEN

Anforderungen Entwicklung Fertigung m Bauteil }

Auswertung des Kraft-/ Wegverlaufs

Max. Spannung
A~ (223 MpPa)

E==) Bestatigung der FEM-Berechnung

Bruchstelle zeigt Reproduzierbarkeit

Fazit der Bauteile

*  Gewichtsvorteil von bis zu 46,2 % aufgrund der . . | .
Fertigung mit dem Laserschmelzverfahren Hohes Leichtbaupotential durch Fertigung mit

» Finhaltung der mechanischen Anforderungen dem Laserschmelzverfahren erzielbar

www.huh.de




AUSWERTUNG DER FALLSTUDIE
WIRTSCHAFTLICHE BETRACHTUNG

Vergleich der Herstellkosten

£100.000,00

€10.000,00

ProduRtionsgroRe: 15.000 Bauteile

Anwendungsszenario der Fallstudie
Losgrol3e: 500 Bauteile
3 Los pro Jahr

ProduRtlebenszeit: 10 Jahre

£1.000,00
sth]

Kostenflbg0,00

€10,00

£€1,00 | T
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Spritzgussbauteil
—Druckgussbauteil
——Frasbauteil

—| aserschmelzbauteil

=) Deutlich hohere Herstellkosten
des Laserschmelzbauteils




AUSWERTUNG DER FALLSTUDIE
WIRTSCHAFTLICHE BETRACHTUNG

Vergleich der Herstellkosten

Anwendungsszenario der Fallstudie

£100.000,00 LosgroRe: 500 Bauteile
£100.000,00 3 Los pro Jahr
ProduRtlebenszeit: 10 Jahre
£€10.000,00
£€10.000,00 —Spritzgussbauteil
€1.000,00 - '
—Druckgussbauteil
Frasbauteil
£€1.000,00 €100,00 - ,
[Sth] — ——Laserschmelzbauteil
€10,00
Kostenflbg0,00
€1,00 : : : : :
L o —> Geringere Herstellkosten
£10,00 gegeniiber Ronventioneller
- urformender
Fertigungsverfahren bei
£1,00 —— geringer ProduRtionsgroRe
MO O © © © @ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ & @
S S S O L N S LA A I SN S

www.huh.de

Stiickzahl




AUSWERTUNG DER FALLSTUDIE
WIRTSCHAFTLICHE BETRACHTUNG

Kalkulation der Betriebskosten K;

(spezifischer Treibstoffverbrauch pro Bauteil)

Richtwert Treibstoffverbrauch einer Langstreckenmaschine:
2600 €/kg pro Jahr [Ree12]

900,00

800,00

/00,00 //

600,00 ///

500,00 ///

400,00 /// —

300,00 /// /
spez. Treibstoffverbrauch pro Btl. [ / /

200,00

100,00 //

www.huh.de

Berechnung:

Kg(a) =G * Ky *xa

K
K
6
3

Betriebskosten pro Bauteil
Kosten Treibstoffverbrauch pro kg
Bauteilgewicht

Zeitin Jahre

——Frasbauteil
—Spritzgussbauteil
——Druckgussbauteil
——Laserschmelzbautelil

Quelle: Reeves, P.: Example of Econolyst research —
Understanding the benefits of AM on CO2. Econolyst Ltd.
Derbyshire UK, 2012.




AUSWERTUNG DER FALLSTUDIE
WIRTSCHAFTLICHE BETRACHTUNG

Kalkulation der Gesamthosten K,
(Herstellkosten + Betriebskosten)

900,00
Produktionsgrdfie: 15.000 Bauteile Berechnung:

800,00 /
7 Kep(@) = 2 4 Ky (@)
700,00 /// H+B 15.000 B
1 20000 // / Ky.p Gesamtkosten pro Bauteil
500,00 Mg Herstellkosten (15.000 Bauteile)
// // Ky Betriebskosten pro Bauteil
400,00

Gesamthosten [ //// a Zeit in Jahre
- / / ——Frasbauteil
200,00 N

—Spritzgussbauteil

100,00 - ——Druckgussbauteil

— | 3serschmelzbauteil

www.huh.de




AUSWERTUNG DER FALLSTUDIE
ERGEBNISSE

Das Laserschmelzverfahren besitzt hohe Einsatzpotentiale fiir eine technisch und
wirtschaftlich nutzenbringende Fertigung

Essentiell fur einen nutzenbringenden Einsatz:

* Produktivitatssteigerung durch optimierte Gestaltung der Bauteile
* Betrachtung der gesamten Produktlebenszeit

Konventionelle Fertigungsverfahren

Laserschmelzverfahren

Hindernisse:

o Zertifizierung fiir die Luftfahrt
*  Nachweis der Reproduzierbarkeit und Daverfestigheit

www.huh.de




Wenn es drauf ankommt ...




