


Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

es freut mich, Ihnen die NEWS 1.22 des
Fraunhofer Kompetenzfeldes Additive
Fertigung anlasslich der Rapid.Tech 3D
in Erfurt zu prasentieren. Auf der Messe
erwartet Sie unser innovatives Stand-
konzept, welches wir erstmalig auf einer
Prasenzmesse vorstellen.

Der aktuelle Newsletter informiert Sie Gber
die vielfaltigen Forschungsaktivitaten unse-
rer Mitglieder. Das Fraunhofer IFF forscht
zum Beispiel am 3D-Druck fuir groBe
Bauteile aus Holzfaser-Verbundwerkstof-
fen und das Fraunhofer IGB entwickelte in
einem Ringversuch mit externen Partnern
erstmalig ein standardisiertes Herstellungs-
verfahren fir Gelatine-basierte Biotinte.
Am Fraunhofer IPA steht seit kurzem ein
neuartiger Filament 3D-Drucker mit einer
temperierbaren Baukammer zur Verfi-
gung, welcher Filamentextrusion bei bis zu
500 °C zulasst. Das Fraunhofer IWS berich-
tet Uber Aktivitaten zum auftragsbasierten
3D-Druck (DED) besonders groBer Bauteile.

SchlieBlich mdchte ich Sie an dieser

Stelle noch auf unsere internationale
Konferenz zur additiven Fertigung — die
Fraunhofer Direct Digital Manufacturing
Conference DDMC hinweisen, die am
15./16. Marz 2023 in Berlin stattfindet. Der
Call for Papers lauft noch bis Ende Mai und
Sie sind herzlich einladen, sich als Referent,
Teilnehmer oder Sponsor an der Konferenz
zu beteiligen. Nahere Informationen zur
Fraunhofer DDMC 2023 finden Sie auf
Seite 6.

Ich winsche Ihnen viel Freude bei der
Lektlre.
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Dr. Bernhard Muller

Sprecher des Fraunhofer Kompetenzfeldes
Additive Fertigung


https://www.ddmc-fraunhofer.de/en/submission.html
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CONFERENCE
EXHIBITION

NETWORKING

Am 18. Mai stellt das Fraunhofer Kompetenzfeld in seinem eigenen Fachforum eines der
bekanntesten additiven Fertigungsverfahren, das Selektive Laserstrahlschmelzen, auch
Laser Powder Bed Fusion (LPBF) genannt, in den Mittelpunkt. Finf der insgesamt sieben
Vortrage des Fachforums beleuchten dieses Thema aus unterschiedlichen Perspektiven.
Weitere Fraunhofer-Vortrage zum Produktschutz in der additiven Fertigung (IAPT) und
ein Use Case aus der Recyclingindustrie (IFAM) runden das Fraunhofer-Forum ab. Link
zum kompletten Kongressprogramm hier.

Besuchen Sie uns auf unserem Messestand 2-417 und lassen Sie sich vom innovativen
Standkonzept Gberraschen!

Rapid.Tech 2022

Erfurt, Germany
17.-19. Mai 2022

Fraunhofer Expert Forum: 18. Mai 2022
Fraunhofer Messestand:  2-417

The Fraunhofer Direct Digital Manufacturing Conference (DDMC) is a cutting-edge forum
for discussion on Additive Manufacturing. Highlights of our biennial conference are:
® High-profile keynote speakers

Dr. Barbara Imhof, Co-Founder LIQUIFER Systems Group, Vienna

PhD Mihaela Vlasea, Associate Research Director at University of Waterloo
Dr. Ozlem Weiss, Founder Expertants GmbH, Frankfurt a.M.

Aditya Chandavarkar, CNT Expositions and Services LLP, Mumbai

Numerous stage and poster presentations

Industrial contributions

Evening networking event in historic location

Best Paper and Best Poster Award

Conference proceedings with all full papers

To keep you updated in 2022, we have planned a special webinar series

Regular live web meetings

Revisiting keynotes of DDMC 2020, including live statements from speakers
® Panel rounds with representatives from industry and Fraunhofer

m Scientific Comittee panel rounds and presentations

ﬁ-—

DDMC2023

Fraunhofer Direct Digital
Manufacturing Conference

———

https://www.ddmc-fraunhofer.de
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Neuartiger 3D-Drucker fur groBBe Bauteile
aus Holzfaser-Verbundwerkstoffen

Hohes Potenzial moderner
3D-Druck-Verfahren

Der innovative Losungsansatz beruht auf
der Entwicklung eines 3D-Druck-Verfah-
rens flr die Herstellung groBformatiger
Gebaude- und Fassadenelemente aus
Verbundwerkstoffen auf der Basis natlr-
licher Holzfasern. Neben der deutlichen
Erweiterung des Bauraums bei gleichzeitig
hohen Schichtaufbauraten ist die beim
Industriepartner NOVO-TECH erstmals
zur Anwendung kommende additive
Verarbeitung biogener Holzfaserver-
bundwerkstoffe (Wood-fiber Polymer
Composites) ein wesentlicher Aspekt des
Technologieansatzes.

Die zu druckenden Bauteile wie z.B. ein
Fassadenelement mit Abmessungen von
6.000 mm x 6.000 mm x 200 mm (bei
einem Porenvolumen von 50% zur Warme-
dammung) besitzt ein Gewicht von ca.
3.000 kg. Um derartig groBe Bauteile in
kurzer Zeit drucken zu kdnnen, werden
Beschleunigungen des Druckkopfes von 2
bis 3 g bendtigt. Zur Erzielung der gefor-
derten Bauteilqualitat, wurde das System
den statischen und dynamischen Belastun-
gen entsprechend dimensioniert. Die hoch-
produktive Fertigungsanlage weist dabei
folgende spezifische Eigenschaften auf:

®m  GroBer Bauraum mit Bauteil-Kantenlan-
gen bis 6.000 mm

Das Anlagenkonze
die Fertigung von
mit praktisch unbe

m Schneller Aufbau in groBen und variab-
len Schichtstarken (> 4-10 mm) bei
hohem Materialdurchsatz (> 10 dm3/h)

® Natlrliche Materialien auf Basis von
thermoplastischen Holzfaser-Verbund-
werkstoffen (Biopolymere)

® Flexibler hybrider Fertigungsprozess:
Extruder basierter Bauteilaufbau und
Nachbearbeitung durch Frasen in glei-
cher Aufspannung (Portal mit Wechsel-
einheit fir Auftrags- und Fraswerkzeug)

Mit der vorliegenden 3D-Drucktechnolo-
gie kdnnen mit dem vom Industriepartner
entwickelten biobasierten Materialkonzept
vollig neue Erzeugnisse hergestellt werden,
die sich bisher aufgrund ihrer Komplexitat
der wirtschaftlichen Fertigung verschlie-
Ben. Dazu gehodren u. a. tragende Bau-
teile mit hohem Warmedammwert fir die
Errichtung oder Verkleidung von Gebau-
den, Terrassenelemente, Fertigteile fir den
Hausbau oder Mébel.

ten Abmessungen

Das Portalkonzept lasst die Fertigung von
Bauteilen mit praktisch unbeschrankten
Abmessungen zu, wobei mit der Demon-
stratorlosung aktuell BauteilgroBen bis
3.000 mm hergestellt werden kénnen. Das
vom Fraunhofer IFF entwickelte und exakt
an die zu fertigenden Produkte angepass-
te Steuerungskonzept ermdglicht einen
schnellen Bauteilaufbau und fihrt dadurch
zu einer deutlichen Reduzierung der Ferti-
gungszeiten um 15 bis 20%.

SACHSEN ANMALT

Fraunhofer-Institut fiir Fabrik=
betrieb und -automatisierung IFF

Dr.-Ing. Uwe Klaeger
@&: +49 (0) 391 4090-809
P<: uwe.klaeger@iff.fraunhofer.de

@: www.iff.fraunhofer.de
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Neue Designpotenziale durch Digitalisie-
rung der Werkstoff- und Prozessdaten

Vom Rohmaterial bis zum fertigen Bau-
teil durchlaufen die Zwischenprodukte
mehrere Wertschépfungsstufen und dabei
meist mehrere Unternehmen. Fir eine
maximale Ausschopfung des Designpoten-
zials mussen Wissensverluste zwischen den
einzelnen Wertschopfungsstufen verhin-
dert werden, um durchgangig eine mog-
lichst genaue Kenntnis des Werkstoffs, des
Bauteils und des Fertigungsprozesses zu
erhalten. So kénnen Design und Produk-
tion in wirtschaftlicher und 6kologischer
Hinsicht weiter optimiert werden.

Ziel des vom Ministerium fur Wirtschaft,
Arbeit und Tourismus Baden-Wdarttem-
berg geforderten Forschungsprojek-

tes ,AluTrace” (geforderte Akteure:
Fraunhofer EMI und IWM, fem) war

es, die Uber Produktentwicklungs- und
Produktherstellungszyklen entstehen-
den Daten- und Wissensinseln digital zu
verknUpfen. Zu diesem Zweck wurde in
Ricksprache mit entsprechenden Exper-
ten aus Forschung und Industrie ein
realistischer Anwendungsfall mit dem

Laserstrahlschmelzen entworfen, anhand
dessen die entwickelten Technologien
anschaulich demonstriert werden konnten.

Wenn unterschiedliche Daten von ver-
schiedenen Akteuren geteilt werden
sollen, ist die Einhaltung der FAIR-Prinzi-
pien fir den Umgang mit Daten (Findable
— Accessible — Interoperable - Reusable)
von gréBter Bedeutung. Um diesem
Bedarf gerecht zu werden, wurde eine
dezentrale Datenraumarchitektur auf der
Grundlage des International Data Spaces
(IDS) Referenzarchitekturmodells ent-
worfen und implementiert. Auf diese
Weise schaffen die Autoren die allererste
Instanz des Materials Data Space® (MDS)
und ermdglichen damit unternehmens-
Ubergreifende Datenvernetzung im Sinne
eines Data Fabric unter Wahrung hochster
Datensouveranitatsstandards.

Es wurde auBerdem ein neuer Algorithmus
fur eine prozessspezifische Topologieop-
timierung (PSTO) implementiert, der die
dezentral vorliegenden Daten mittels einer

eigens daflr entwickelten Schnittstelle
unternehmensibergreifend vernetzt und
flr das Design nutzbar macht. Es kénnen
beispielsweise real gemessene Werkstoff-
kennwerte, die sich auf spezifische Ferti-
gungsanlagen und Prozessparameter von
Akteuren im MDS beziehen, automatisiert
aus dem Datenraum abgerufen und fir das
Design genutzt werden. Die Unsicherheit
bezlglich der Materialeigenschaften wird
stark reduziert und dadurch zusatzliches
Leichtbaupotenzial ermdglicht.

Die von unterschiedlichen Institutionen
angebotenen Werkstoff- und Prozessdaten
werden aus dem Datenraum abgefragt,
vernetzt und in Abhangigkeit der Kenn-
werte eine adaptierte Modellbildung

vorgenommen. Durch einen multimodalen
Algorithmus wird es mit der prozessspezifi-
schen Topologieoptimierung maglich, nicht
nur die mechanische Funktion, sondern
auch Prozess-Ziele (bspw. Supportstruk-
turen, Druckzeit) in Abhangigkeit von
Topologie und einstellbaren ProzessgroBen
(bspw. Druckrichtung) zu optimieren.

Fraunhofer-Institut fur Kurz
dynamik, Ernst-Mach-Instit
Dr.-Ing. Klaus Hoschke

@: +49 (0) (761) 2714 — 446

P klaus.hoschke@emi.fraunhofe

@: www.emi.fraunhofer.de
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SOP Bioprinting

Um Versorgungsliicken bei Implanta-
ten in Zukunft schlieBen zu kénnen,
liegt die Hoffnung der regenerativen
Medizin auf dem 3D-Bioprinting. Noch
aber fehlen standardisierte Materialien
und Verfahren. Im Projekt »SOP_Bio-
Print — Protokolle fir ein standardisier-
tes Bioprinting« nahm das Fraunhofer
IGB an einem Ringversuch mit renom-
mierten externen Partnern teil. Im Pro-
jekt wurde fur eine am IGB entwickelte
Gelatine-basierte Biotinte erstmals ein
standardisiertes Herstellungsverfahren
etabliert und getestet.

Die groBe Hoffnung fir das SchlieBen der
Versorgungsllcke bei Implantaten liegt
im 3D-Bioprinting. Dabei handelt es sich
um eine additive Fertigung, die lebende
Zellen in einem biokompatiblen Trager-
material Schicht flr Schicht zu stabilen,

1"

wohldefinierten 3D-Konstrukten druckt.
Diese 3D-gedruckten Strukturen sind
aktueller Gegenstand der Forschung und
Entwicklung in den vielfaltigen Gebie-
ten der regenerativen Medizin bzw. des
Tissue Engineerings und gewinnen auch
im Bereich der industriellen Anwendung
zunehmend an Bedeutung.

Reproduzierbarkeit durch
Standardisierung

Fur den Ubergang in eine industrielle
Anwendung sind Kriterien wie Form-
treue und Reproduzierbarkeit der mittels
additiver Fertigung generierten Produkte
von entscheidender Bedeutung. Die hohe
Diversitat der am Markt verfligbaren
Druckersysteme sowie die bisher geringe
Standardisierung verfligbarer Biomateriali-
en zur Herstellung von Biotinten flhren in

Um das Konzept personalisierter

Implantate fiir die Therapie

Wirklichkeit werden zu lassen,

optimieren Forschende am -
Fraunhofer IGB biologische

Materialien fiir 3D-Druck-Verfahre

Summe zu einem »Daten-Dschungel«, aus
dem sich allgemeingultige material- und
prozessrelevante Kriterien fir eine ziel-
und erfolgsorientierte Durchfiihrung des
3D-Bioprinting nur schwer ableiten lassen.

Ringversuch fiir Standard Operation
Procedure (SOP)

Zur Losung dieser Herausforderungen

lud das KIT im Projekt SOP_BioPrint 13
renommierte Partner, ausgewahlt anhand
ihrer durch Publikationen auf diesem
Gebiet ausgewiesenen Expertise, zu einem
Ringversuch ein. Solche Versuche werden
normalerweise zur Qualitatssicherung oder
zur Validierung von Mess- und Prifver-
fahren eingesetzt. In Standard Operation
Procedures (SOP) werden Herstellungs-
oder Prifverfahren exakt beschrieben, um
unabhangig vom Hersteller oder Priflabor

immer reproduzierbare und damit ver-
gleichbare Ergebnisse zu erhalten.

Modifiziertes Biopolymer
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Im Projekt SOP_BioPrint wurde somit unter-
sucht, inwieweit man mit standardisierten
Biotinten, welche an unterschiedlichen
Standorten und Geraten, jedoch mit glei-
chen Parametern verdruckt werden, repro-
duzierbare und vergleichbare Strukturen
drucken kann. Um die Varianzen zu umge-
hen, die durch die Praparation von Tinten
an den Standorten mit unterschiedlichen
3D-Bioprintern hinzukommen, wurden
neben einer kommerziellen Biotinte zwei
weiteren Biotinten durch beteiligte Partner
bereitgestellt.

Das Fraunhofer IGB nahm nicht nur an
diesem Ringversuch teil, sondern lieferte
auch eine Gelatine-basierte vernetzba-

re Biotinte fur alle an dem Ringversuch
teilnehmenden Partner. Damit war die
IGB-Biotinte eine von drei im Ringversuch
untersuchten Biotinten. Neben dem Mate-
rial (modifizierte Gelatinen, Radikalstarter,

Puffer) haben wir den Ringversuchspart-
nern auch eine SOP zur Modifizierung und
Formulierung der Biotinte zur Verfligung
gestellt. Mit dieser SOP konnten alle
Beteiligten eine bezlglich ihrer chemischen
und physikalischen Eigenschaften gleiche
Biotinte produzieren und verdrucken.

Methacrylierte Gelatine nach standar-
disiertem Modifizierungsverfahren

Mit der Teilnahme am Ringversuch konnte
flr eine am IGB entwickelte Gelatine-
basierte Biotinte nun erstmals ein standar-
disiertes Herstellungsverfahren etabliert
werden. Dabei sticht die nun standardisier-
te Modifizierung von Gelatine mit Metha-
crylsaureanhydrid als eine einfache und
kosteneffiziente Strategie zur Integration
photopolymerisierbarer Gruppen in das
Biopolymer hervor.

Die resultierenden methacrylierten
Gelatine-Derivate sind in der Lage, durch
photoinitiierte radikalische Polymerisa-
tion kovalent zu vernetzen. Damit stellen
sie eine vielseitige Matrix dar, die fur die
Entwicklung von Gewebeanaloga verwen-
det werden kann, die von GefaBen lber
Knorpel, Bander, Sehnen und Knochen
bis hin zum Fettgewebe und Herzgewebe
reichen [1].

Neben den biologischen Vorteilen ist die
Maéglichkeit der mechanischen Steifigkeit
Uber die Verwendung von chemisch ver-
netzbaren Gelatine-basierten Hydrogelen

im Bioprinting von wesentlicher Bedeu-
tung. Dartber hinaus ermdglicht die
Methacrylierung, das rheologische Ver-
halten der Gelatine zu kontrollieren und
sie bei Raumtemperatur flieBfahig werden
zu lassen. Dies erlaubt ein hohes MaB an
Kontrolle Gber das Hydrogel-Design im
3D-Bioprinting.

Literatur

[1] Goncalves, A.M., Moreira, A., Weber,
A., Williams, G.R., Costa, P.F. (2021)
Osteochondral Tissue Engineering:

The Potential of Electrospinning and
Additive Manufacturing, Pharmaceu-
tics, 13, 983. https://doi.org/10.3390/
pharmaceutics13070983

Fraunhofer-Institut fiir Grenz-
flachen- und Bioverfahrenstechnik
[c]:
Dr. Achim Weber
&: +49 (0) 711 970-4022

: achim.weber@igb.fraunhofer.de

@®: www.igb.fraunhofer.de
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Untersuchung und Bewertung von

Ansatzen zur Skalierung der Produktivitat

beim Laser Powder Bed Fusion

Die additive Fertigung mittels Laser Powder
Bed Fusion (LPBF) ermdglicht die Fertigung
hochkomplexer Funktionsbauteile ohne
zusatzliche Werkzeuge. Jedoch hemmt die
vergleichsweise geringe Produktivitat einen
breiteren industriellen Einsatz des LPBF.

Die fur das LPBF genutzten Maschinen
nutzen typischerweise einen Laserstrahl-
durchmesser zwischen d_= 50 — 100 pm.
Bei gleichzeitigem Einsatz groBer Laser-
leistungen von bis zum P, = 1000 W
fuhrt dies zu groBen Maximalintensitaten
und somit zu einem gréBeren Risiko von
Bauteildefekten und Prozessinstabilitaten
durch TiefschweiBeffekte, verstarkte Aus-
bildung von Prozessnebenprodukten und

lokale Uberhitzung. Aus diesem Grund
wird in der Praxis haufig auf die paralleli-
sierte Bearbeitung durch kostenintensive
Multiplikation von Laser-Scanner-Systemen
zur VergroBerung der Produktivitdt von
LPBF-Maschinen zurlickgegriffen. Um die
daraus resultierenden aktuellen Restriktio-
nen des LPBF bezuglich der erreichbaren
Produktivitat und Prozessrobustheit zu
Uberwinden, erforscht das Fraunhofer-Ins-
titut fur Lasertechnik ILT im Rahmen des,
durch das BMBF geforderten, Forschungs-
campus fr Digital Photonic Production
DPP gemeinsam mit Forschungs- und
Industriepartnern Ansatze der zeitlichen
und ortlichen Laserstrahlmodulation fuir

das LPBF. Dabei steht insbesondere der Ein-
fluss des Laserstrahldurchmesser und der
Laserintensitatsverteilung auf die Produkti-
vitat und Bauteilqualitat im Fokus aktueller
Untersuchungen.

Erste Forschungsarbeiten im Rahmen
des DPP adressieren den Vergleich des
LPBF der Nickelbasislegierung IN625 mit
defokussierter gauBférmiger und Ring-
Mode Laserintensitatsverteilung mit
Laserstrahldurchmessern von

d. =160 - 200 pm sowie die Bewertung
des Produktivitatssteigerungspotenzials
gegenuber konventionellen LPBF-Anlagen
mitd, =80 - 100 pm.

Dabei konnte fir defokussierte gauBfor-
mige und Ring-Mode Laserintensitatsver-
teilungen ein warmeleitungsdominiertes
Prozessregime im gesamten betrachteten
Prozessparameterbereich festgestellt
werden. Zusatzlich konnte durch die

Verwendung defokussierter gauBformi-
ger und Ring-Mode Intensitatsverteilung
beim LPBF von IN625 eine gleichbleibende
Bauteildichte von p , = 99.9% bei gleich-
zeitiger Steigerung der Produktivitat um bis
zu 150% gegeniber gauférmigen Laserin-
tensitatsverteilungen mit d, = 80 — 100 ym
erreicht werden.

Fraunhofer-Institut fiir Laser-
technik ILT

Tim Lantzsch, M.Sc.

@&: +49 (0) 241 8906-193

P4 tim.lantzsch@ilt.fraunhofer.de

@®: www.ilt.fraunhofer.de
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INiTiate - 3D-Druck komplexer
und kompakter NiTi-Bauteile mit
thermoplastischem Filament

Nitinol, eine intermetallische Nickel-Titan-
Legierung, zeigt als Formgedachtnis-
material auBergewohnliche mechanische
Eigenschaften, da es spannungs- oder
temperaturinduziert zu einer reversiblen
Umwandlung von austenitischem in
martensitisches Geflige kommt. Es kdnnen
sehr hohe Dehnungen bis 8% realisiert
werden, die aufgrund der auftretenden
Phasenumwandlung als pseudo- oder
superelastisch bezeichnet werden. Um
diese Eigenschaften vollstandig nutzen
zu kénnen, mulssen Verunreinigungen

in der Mikrostruktur vermieden werden.
Daher wird dieser Werkstoff hauptsach-
lich kontrolliert schmelzmetallurgisch zu
draht-, rohr- oder blechartigen Halbzeugen
verarbeitet. Eine mechanische Nachbe-
arbeitung zur Endform ist jedoch wegen
einer starken Kaltverfestigung, der hohen
Duktilitat und dem schlechten Spanbruch
sehr schwierig und kostenintensiv.

Mit Hilfe der additiven Fertigung kdénnen
geometrische Gestaltungsgrenzen deut-
lich erweitert und funktionsgerechte statt
fertigungsgerechte Bauteile endkonturnah

hergestellt werden. Im Umfeld der addi-
tiven Fertigung von Nitinol sind derzeit
vorrangig Arbeiten im Bereich des Laser
Powder Bed Fusion (LPBF) bekannt. Hier ist
zwar aufgrund der binderfreien pulver-
metallurgischen Verarbeitung die Her-
stellung verunreinigungsarmer Bauteile
moglich. Doch die bei der Verarbeitung
auftretenden Spannungen beschranken die
Gestaltfreiheit fir kompakte Bauteile.

Um diese Hirde zu umgehen, arbeitet

ein Team der Fraunhofer-Institute IFAM,
IWU und IKTS im Rahmen des Fraunhofer-
Forschungsclusters Programmierbare
Materialien CPM an einer thermoplasti-
schen Formgebungsroute. Mit Hilfe des
Fused Filament Fabrication (FFF, filament-
basierte additive Fertigung) sollen mittels
Standard-3D-Druckern kompakte Grinteile
additiv hergestellt werden. Aufgrund ihrer
Polymermatrix kdnnen diese im Anschluss
mit konventionellen Hartmetallwerkzeugen
einfach spanend bearbeitet werden. Erst

in der anschlieBenden Warmebehandlung
werden die Teile zu vollmetallischen Bau-
teilen verdichtet. Erste Untersuchungen

zeigen sehr gute Ergebnisse hinsichtlich der
Fertigbarkeit von kompakten und komple-
xen Geometrien mit hoher Oberflachen-
glte. Ziel der Fraunhofer-Forscher ist es,
diese neuartige Technologie einem breiten
industriellen Anwenderkreis zur Herstel-
lung geometrisch komplexer, kompakter
Komponenten mit superelastischen und/
oder Formgedachtniseigenschaften, wie

z. B. Aktoren oder Dampfungselemente,
verflgbar zu machen.

Fraunhofer Cluster of Excellen
Programmable Materials CPM
Dipl.-Ing. Johannes Abel

&: +49 (0) 761 5142-418

D4: geschaeftsstelle@cpm.fraunhofer.de

®: www.cpm.fraunhofer.de
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Additive Fertigung mittels Liquid Metal

Printing (LMP)

Am Fraunhofer-Institut fir GieBerei-,
Composite- und Verarbeitungstechnik
IGCV wird mit einer ersten Anlage der
Firma GROB-Werke GmbH & Co. KG die
innovative Fertigungstechnologie Liquid
Metal Printing (LMP) etabliert, die der
Prozesskategorie Material-Jetting zuge-
ordnet werden kann. Beim LMP-Verfahren

werden Bauteile schichtweise durch die
Abscheidung von Tropfen generiert. Hier-
flr wird Draht zunachst in einem geheiz-
ten Tiegel aufgeschmolzen. Uber einen
Keramikkolben, der durch einen Piezoaktor
bewegt wird, wird durch einen axialen
StoB ein Tropfen Uber eine Disenbohrung
mit einem Durchmesser von beispielsweise
500 pm ausgestoBen. Der Tropfen trifft
dann auf die Bauplattform und es entsteht
eine Anhaftung durch die schnelle Erstar-
rung des Tropfens. Durch wiederholtes

Abscheiden kénnen somit Volumenkdrper
hergestellt werden. Im aktuellen Entwick-
lungsstatus kdnnen Tropfen, unter Einsatz
einer Duse mit einem 500 pm Bohrloch,
mit Durchmessern zwischen 400-750 um
bei Frequenzen bis zu 300 Hz erzeugt und
abgeschieden werden. Im Gegensatz zu
pulverbettbasierten additiven Fertigungs-
verfahren wie dem selektiven Laserstrahl-
schmelzen, welches aktuell vermehrt
industrielle Anwendung findet, kann das
LMP-Verfahren durch die Verwendung
des Drahtwerkstoffs als Rohstoff deut-
lich wirtschaftlicher betrieben werden. Es
entfallen zudem teure Investitionen wie
Laserstrahlquellen und Optiken. Aktuell
werden primar nicht-magnesiumhaltige
Aluminiumlegierungen verarbeitet. Um den

Einsatzbereich des Verfahrens flr hochan-
spruchsvolle Anwendungen zu erweitern,
liegt der Fokus der Entwicklung auf der
Qualifizierung relevanter Legierungen z. B.
aus der 7000-er Reihe.
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Angepasste
Leichtbaustrukturen

Durch die schichtweise Ferti-
gung beim LPBF kénnen Mate-
rial und Ressourcen eingespart
werden — das steigert die Effi-
zienz und tragt zur Schonung
der Umwelt bei.

Life Cycle Assessment (LCA) fur die LPBF
Prozess- und Systemtechnik

Mit additiven Fertigungsverfahren wie dem
Laser Powder Bed Fusion (LPBF) kbnnen
komplexe Funktionsbauteile ressourcenef-
fizient und wirtschaftlich gefertigt werden.
Daher wird den additiven Fertigungsver-
fahren eine hohe Relevanz zur Verbesse-
rung der Nachhaltigkeit bei zuklnftigen
Produktentwicklungen zugeschrieben.
Allerdings stehen dem geringen Ein-

satz von Ausgangsmaterial in Form von
Metallpulver erhdhte Aufwande wie bei-
spielsweise der Energie bei der Fertigung
Uber die hohen Prozesszeiten gegenuber.
Ein ganzheitliches Life Cycle Assessment
(LCA) des LPBF-Prozesses im Kontext der
finalen Anwendung und unter Berlick-
sichtigung der EinflussgroBen der vor- und
nachgelagerten Prozessschritte ist daher
fur eine Bewertung der Nachhaltigkeit
notwendig. Zur ganzheitlichen Betrach-
tung des Lebenszyklus eines gefertigten
Bauteils werden die Prozessschritte von der
Pulverherstellung, der Fertigung bis hin zur
Applikation und dem Recycling untersucht.
Die Prozesskette wird in einem digitalen
Modell zusammen mit ihren Input- und
Output-GroBen abgebildet. Speziell fir das

LPBF-Verfahren stehen jedoch noch kaum
belastbare Informationen zur Verfligung,
sodass diese mittels experimenteller Mes-
sungen an den Systemen zusammen mit
Partnern aus der Industrie und Forschung
ermittelt und analysiert werden missen.
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Anlagentechnik fur polymere

Serienbauteile

Das Fused Layer Modeling ist insbesondere
flr die Verarbeitung von Hochleistungs-
Thermoplasten ein von der Industrie immer
haufiger nachgefragtes Verfahren zur
additiven Herstellung komplexer Kunst-
stoffbauteile. Nicht nur fur die Luftfahrt,
sondern auch fur den Maschinen- und
Anlagenbau oder die Medizintechnik spie-
len Kunststoffe wie PEEK, PEI, oder PPSU
eine gewichtige Rolle.

FUr die anwendungs- und materialspe-
zifische Prozessentwicklung steht am
Fraunhofer IPA ab sofort die offene Anlage
FUNMAT PRO 610HT des Herstellers
INTAMSYS zur Verfligung, welche Uber
eine bis zu 300 °C temperierbare Bau-
kammer verfligt und Filamentwerkstoffe

bei einer Temperatur von bis zu 500 °C
extrudieren kann. Die filamentbasierte
Anlage ist auf Grund ihrer BauraumgroBe
von 610 mm x 508 mm x 508 mm auch fir
die Herstellung groBerer Strukturbauteile
geeignet. Zum Einsatz kommt die Anlage
aktuell in Forschungsprojekten in den
Bereichen Medizintechnik sowie Luft- und
Raumfahrt. Im Rahmen einer Projektko-
operation wird parallel mit dem Hersteller
an der anwendungsspezifischen Prozess-
optimierung gearbeitet.

Die Technologie des High-Speed Sinte-
rings ist eine wirtschaftliche Alternative
zum selektiven Lasersintern. Neben den

Unternehmen HP und Voxeljet ist seit
Mitte 2021 die Fa. Stratasys als weiterer
Technologieanbieter auf dem Markt. Das
Fraunhofer IPA verfligt als erste For-
schungseinrichtung in Europa Uber eine
entsprechende Anlage vom Typ H350. Die
Anlage setzt aktuellste Inkjet-Druckkopfe
der Firma XAAR ein, so dass hocheffiziente
Absorbertinten fir den Prozess verwendet
werden konnen. Das System erlaubt auBer-
dem die Verarbeitung von Pulvern von
verschiedenen Lieferanten. Das Fraunhofer
IPA unterstitzt industrielle Anwender bei
der Implementierung der Technologie bis
hin zur Fertigung von Serienbauteilen.
Dabei steht neben der anwendungsspezi-
fischen Qualifizierung des Prozesses selbst
auch die industrielle Gesamtprozesskette
im Fokus. Die enge Zusammenarbeit mit
der Fa. Stratasys ermdglicht es, dass die

fur die Prozessentwicklung notwendige
Zuganglichkeit der Anlage gewabhrleistet
ist und die Ergebnisse auch in die Weiter-
entwicklung der Anlagentechnik einflieBen
konnen.
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DED Additive Manufacturing von

GroBbauteilen

Direct Energy Deposition (DED) ist
ein additiver Fertigungsprozess, der
abhangig von der verwendeten Ener-
giequelle und dem Bewegungssys-
tem flexibel und in weiten Grenzen
skalierbar in Bezug auf die Abmes-
sungen der gefertigten Bauteile ein-
setzbar ist. Diese Eigenschaft ermog-
licht, anders als pulverbettbasierte
Bauteilabmessung, die inharenten
Vorteile der Additiven Fertigung, wie
z.B.: Verklirzung der Prozessketten,
geometrische Flexibilitat, Verringe-
rung des Materialabfalls und Verkr-
zung der Durchlaufzeiten auch auf
sehr groBe Bauteile anzuwenden.

DED ist eine Gruppe von Technologien, bei
denen eine Energiequelle genutzt wird, um
einen Werkstoff direkt am Werkstiick auf-
zuschmelzen. Im Gegensatz zu typischen
SchweiBanwendungen wird dabei Schicht
flr Schicht ein Bauteil erzeugt. Diese
Technologien werden vermehrt in diversen
Industriezweigen (Luft- und Raumfahrt,
Schifffahrt, Automobilbau) eingesetzt: z.B.
zum Aufbau von endkonturnahen Bautei-
len, zum Auftrag komplexer Strukturen auf
bestehende Halbzeuge sowie zur Bauteilre-
paratur. Das metallische Ausgangsmaterial
liegt i.d.R. in Form von Pulver oder Draht
vor. In Forschung und Industrie kommen
verschiedene Energiequellen zum Einsatz.
Das Fraunhofer IWS konzentriert sich auf
den Laser als Energiequelle, da eine groB3e
Bandbreite an bearbeitbaren Werkstoffen

zur Verfligung steht, der Energieeintrag
sehr gut steuerbar ist und die geometri-
schen Eigenschaften des abgeschiedenen
Materials sehr flexibel auf die jeweiligen
Bauteilanforderungen zugeschnitten
werden koénnen.

Schienenfahrzeugseitenwande werden auf
herkémmliche Weise in einer komplexen
Fertigungskette aus Schneiden, Kanten
und SchweiBen hergestellt. Die Blechstruk-
tur ist durch komplex angeordnete und
einzeln eingeschweiBte Profile versteift.
Dabei ist die geometrische Flexibilitat durch
die Verwendung einfacher Halbzeuge

stark eingeschrankt. Mittels laserbasiertem
DED kénnen diese Versteifungsstrukturen
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flexibel und bedarfsgerecht stoffschlissig
direkt auf das Bauteil aufgetragen werden.
Am Beispiel eines realen Seitenwandele-
ments (1,7 x 2,5 m) wurde gezeigt, dass
ein einziger additiver Fertigungsprozess
alle fUr die Herstellung und Montage der
vertikalen und horizontalen Versteifungs-
strukturen erforderlichen Schritte ersetzen
kann. Auf Basis der nun méglichen Topo-
logieoptimierung wurde eine erhebliche
Geschichtseinsparung von 20 % bei gleich-
bleibender Steifigkeit des Bauteils erreicht.

Hochleistungskompressoren sind wahrend
ihres Betriebes hohen Belastungen aus-
gesetzt. Sie werden haufig als Einzelteil
aus einem einzigen massiven Block sub-
traktiv herausgearbeitet, da Flgestellen zu



schlechteren mechanischen Eigenschaften
fihren. Die dementsprechend zeitaufwen-
dige Zerspanung fuhrt zu hohen Produk-
tionskosten und einem Materialverlust von
fast 90 %. Mittels hybridem Fertigungsan-
satz bestehend aus AuftragschweiBen und
5-Achs-Frasen in nur einer Maschine kann
die Herstellung solcher Bauteile erheblich
abgeklrzt werden. So lassen sich nicht nur
die Produktionskosten und Vorlaufzeiten
reduzieren, sondern die bei GroBbauteilen
besonders relevanten Materialverluste um
50 % senken.

Mit der grol3 angelegten Wissenschafts-
mission ATHENA will die Europaische
Weltraumorganisation (ESA) das heie
und energiereiche Universum mit

fortschrittlicher Rontgentechnologie
erforschen. Als Schlisselkomponente des
Teleskops werden Hunderte von Silizium-
Poren-Optik-Modulen (SPO) in einer opti-
schen Bank mit einem Durchmesser von
etwa 2,5 m angeordnet.

Angesichts der GesamtgroBe, der filigra-
nen Zellstruktur und des hohen Seitenver-
héltnisses in Kombination mit den mecha-
nisch schwer zu bearbeitenden Werkstoff
Ti6AI4V stellt die additive Fertigung durch
LMD eine vielversprechende Alternative zur
konventionellen Fertigung dar. Neben der
Entwicklung eines hochproduktiven addi-
tiven Fertigungsprozesses, der fur einen
robusten Langzeiteinsatz geeignet ist, lag
der Schwerpunkt auf der Anpassung und

Validierung von Materialeigenschaften, die
den rauen Anforderungen im Weltraum
gerecht werden. Die Eignung der entwi-
ckelten Technologien und Arbeitsablaufe
wurde kurzlich anhand der Herstellung
eines reprasentativen GroBdemonstrators
evaluiert.
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TE - EIN KOMPETENZFELD
TENZFELD ADDITIVE FERTIGUNG

igung der Fraunhofer-Gesellschaft integriert deutsch-
d bildet damit die gesamte Prozesskette der additiven
ntwicklung, Anwendung und Umsetzung additiver
sse. Die langjahrige Erfahrung aus nationalen und inter-
und Forschungsprojekten bildet die Grundlage fir uns,
zu entwickeln und komplexe Aufgaben zu bewaltigen.

n sich auf die Leitthemen Engineering, Werkstoffe, Tech-
ftware und Simulation. Die Tatigkeiten umfassen neben
ditiven Technologien auch Material- und Anwendungsent-
nd um die Qualitat. Das Kompetenzfeld Additive Fertigung
ie Automobil und Luftfahrt, aber auch Biomedizin- und

i.fraunhofer.de
fraunhofer.de
pt.fraunhofer.de
.ifam.fraunhofer.de
fraunhofer.de
igb.fraunhofer.de
.igev.fraunhofer.de
.igd.fraunhofer.de
.ikts.fraunhofer.de
lilt.fraunhofer.de
.ipa.fraunhofer.de
.ipk.fraunhofer.de
w.ipt.fraunhofer.de
w.isc.fraunhofer.de
w.ist.fraunhofer.de
ww.iwm.fraunhofer.de
w.iws.fraunhofer.de
ww.iwu.fraunhofer.de
T | www.umsicht.fraunhofer.de



http://www.emi.fraunhofer.de
http://www.iao.fraunhofer.de
http://www.iapt.fraunhofer.de
http://www.ifam.fraunhofer.de
http://www.iff.fraunhofer.de
http://www.igb.fraunhofer.de
http://www.igcv.fraunhofer.de
http://www.igd.fraunhofer.de
http://www.ikts.fraunhofer.de
http://www.ilt.fraunhofer.de
http://www.ipa.fraunhofer.de
http://www.ipk.fraunhofer.de
http://www.isc.fraunhofer.de
http://www.isc.fraunhofer.de
http://www.ist.fraunhofer.de
http://www.iwm.fraunhofer.de
http://www.iws.fraunhofer.de
http://www.iwu.fraunhofer.de 
http://www.umsicht.fraunhofer.de

	Editorial
	Rapid.Tech 2022
	DDMC 2023
	Neuartiger 3D-Drucker für große Bauteile aus Holzfaser-Verbundwerkstoffen
	Neue Designpotentiale durch Digitalisierung der Werkstoff- und Prozessdaten
	SOP Bioprinting
	Untersuchung und Bewertung von Ansätzen zur Skalierung der Produktivität beim Laser Powder Bed Fusion
	INiTiate - 3D-Druck komplexer und kompakter NiTi-Bauteile mit thermoplastischem Filament
	Additive Fertigung mittels Liquid Metal Printing (LMP)
	Life Cycle Assessment (LCA) für die LPBF Prozess- und Systemtechnik
	Anlagentechnik für polymere Serienbauteile
	DED Additive Manufacturing von Großbauteilen
	Impressum

