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* Anlagenbesichtigung
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Motivation fur Metall 3D-Druck JSEASNE%%%M»»)}

I MATERIALS

Vorteile aus Konstruktionssicht
@ Komplexe Geometrien

® Funktionsintegration

® Gewichtsreduzierung



Motivation fur Metall 3D-Druck JSEASN%%M»)»)}‘

I MATERIALS

Vorteile aus betriebswirtschaftlicher Sicht

® Schnelle Prototypenerstellung
® Weniger Materialabfall

@ Kosteneffizienz bei Klein- und Mittelserien



Motivation fur Metall 3D-Druck JF?EASNENAE%MW

I MATERIALS

Anwendungen

® individuellen Einzelstiicken (1-10 Stk.)
® Medizintechnik,

® Prototypenserien (10-100 Stk.)
® Maschinenbau

® zu GroRserien (100-5000 Stk.)
w Topologisch optimierte Konsumguter.

Apple Watch
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I MATERIALS

Igomenklatur

Additive Fertigung/ Additiv Manufacturing
Metal 3D Druck

SLM
w Selektiv Laser Melting

® L-PBF
w Laser-Powder Bed Fusion

Nicht verwechseln mit

® EBM
w Electron Beam Melting

® Kunststoff 3D-Druck
® Lithographie




Metall 3D Druck R

I MATERIALS

Schichtweiser Aufbau

® Ausgangsmaterial: Metall Pulver n
w 20-63um

® Wiederholender Zyklus
w Pulver wird aufgetragen

Powder

m Selektives Schmelzen mit Laserw Lowering deposition
w Material
= Kontoren

m Plattform wir abgesenkt

Selective melting

)
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Materialien
Al Ti
BeiJR 316L, Ms1 AlSi10Mg10, 2xxx GrCop-42, Ti64, Ti67Nb, In718, In625
BXXX CuCrzr Ti Gd2, MMC
Typisch
ypIsche 3161 AISi10Mg CuCrzr TiGAIAV In718
Legierung
Dichte g/cm? 8 2,67 ‘ 8,96 4,43 ‘ 8,19
Festigheiten  590.700 4 350-500 220-500 900-1200f 1000-1400
Rm MPa
vielseitig, leicht, Leitfahigkeit, spez. Festigkeit, Hochtemperatur,
Anwendung Werkzeug, Luftfahrt, Wirmetauscher, Luftfahrt, Turbinen,
Maschinenbau Automotiv Elektronik Medizintechnik Energiesektor

10



Metall 3D Druck

Anlagen

1-10Stk 10-100Stk

v’ Standardlegierungen

" a0 I CroBere Bauteile
400W

250x250x280mm?3

® Samylabs Alba 300
300W
2160x200mm?3

v" Prototypen Serien
v’ Prozess Entwicklung

v" Neue Legierungen
v" Individuelle Einzelstlcke

® Samylabs Alba 500 v’ GroRere Bauteile
fr,wcl)ig\e/\?m) — v GroRere Stiickzahlen

250%x250x300mm?3

« Grold Anlagen

Fuchshofer: 4x 700W 650x650x800mm?3
Trivion: 4x 1000W 433 x 358 x 400mm?3

v’ Prototypen Serien

)
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100-5000Stk

v’ Standardlegierungen
v GroRere Bauteile
v" Grolserien
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Neue Designfreiheit
durch Metall-3D-Druck
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I1) Anlagenbesichtigung
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20x20x20mm? eigene Teile



Design for Additive Manufacturing J&ﬁ“@ki‘éﬁ»})})}

Funktion integrieren statt montieren

@ Mehrere Bauteile zu einem Bauteil zusammenfassen.
@ Beispiel:
m Gefraste Baugruppe: 10 Einzelteile + Schrauben )
’

m Additiv gefertigt: 1 integriertes Bauteil

® Vorteile:
® weniger Montage
m geringere Fehleranfalligkeit
® geringeres Gewicht

Greifeinbheit

B3 Funktionen

ungszeit

Jedes Verbindungselement sollte hinterfragt werden.




Design for Additive Manufacturing J&g@ki‘&ﬂ»})})}

Material nur dort einsetzen, wo Lasten auftreten

® Methoden:
w Topologieoptimierung
m Gitterstrukturen (Lattice)
® Bionische Strukturen

Weight: 5.1 kg Weight: 1.9 kg
Functional surface: 823 ¢cm’ Functional surface: 10223 ¢cm’

@ Vorteile:
w geringeres Gewicht

Welche Software verwendet ihr? Hat es AM-

Module integriert?
n Ansys, SiemensNX, Autodesk Fusion, FreeCAD

| A320 Nacelle Hinge

) Jeder Kubikzentimeter Material muss eine Funktion erfiillen
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Stutzstrukturen vermeiden

® Was sind Stitzstrukturen/Support Strukturen?

® Stutzstrukturen verursachen:
® Materialverbrauch
® Nacharbeit
w langere Bauzeit

® Faustregeln (Metall-LPBF):
m Uberhinge < 45° moglichst vermeiden
® Bohrung >8mm brauchen Stitzstruktur
m grol3e horizontale Flachen vermeiden
w Selbsttragende Geometrien bevorzugen

Alles unter 45° benoétigt besondere Aufmerksamkeit.



Design for Additive Manufacturing JSEASN%%M»)))}‘

I MATERIALS

Pulverentfernung sicherstellen

® Innenkanale und Hohlraume nutzen
® Bohrungen >2mm
m Kanale >3mm
® Wandstarken >1mm
Konventionell oft unmoglich oder sehr teuer.

® Thema:
® Wie gelangt das Pulver hinein?
® Wie kommt es wieder heraus?

@ Losungen:
® Entpulverungsoffnungen vorsehen
w Sackgassen vermeiden

Uberall wo Pulver hineinkommt, muss es auch wieder herauskommen.



Design for Additive Manufacturing JSEASN%%RHA»»))}‘

I MATERIALS

Bauteilorientierung friih bertcksichtigen 90° 45°

® Die Orientierung beeinflusst:
w Oberflachenqualitat (5-20um)
m Festigkeit (5-20%)
® Bauzeit o
® Anzahl der Stutzen

Maximale Qualitat oder minimale
Bauzeit?

Drucken, wo Komplexitat guinstig
ist;

Spanend bearbeiten, wo Prazision
bendtigt wird

Die beste Orientierung minimiert Stiitzen
s und maximiert die Funktionsqualitat.



Design for Additive Manufacturing (DfAM) JSEASNENAER%“H”»)))))

I MATERIALS

5 wichtigsten Konstruktionsgrundlagen

FUNKTION INTEGRIEREN MATERIAL NUR DORT STUTZSTRUKTUREN PULVERENTFERNUNG BAUTEILORIENTIERUNG

STATT MONTIEREN EINSETZEN, VERMEIDEN SICHERSTELLEN FRUH BERUCKSICHTIGEN |
Mehrere Teile zu einem WOFS BENOTIBTWIRD Selbsttragende Geometrien Pulver muss hinein- Orientierung beeinflusst
Bauteil zusammenfassen Leichtbau durch bevorzugen und wieder herauskommen Qualitat und Effizienz

intelligente Strukturen

KONVENTIONELL

UNGUNSTIG UNGUNSTIG ORIENTIERUNG A
MASSIV

Oberflache
Iww

Festigkeit (Z)
) SRBA

> Bauzeit

® lang

Pulverfalle
(nicht entfernbar)

TOPOLOGIEOPTIMIERT / " )
GITTERSTRUKTUR GUNSTIG GUNSTIG ORIENTIERUNG B

Oberflache
Tk

Festigkeit (Z)
) 6.8 ¢

Bauzeit

@® kurz

v/ weniger Teile v/ geringeres Gewicht /' weniger Stiitzen <.—  Pulverentfernung A v/ bessere Oberflache
v/ geringere Montage 2(\\43 v/ weniger Material @ +/ weniger Material moglich )\‘ v/ hohere Festigkeit

v/ geringeres Gewicht ~* gleiche/ bessere v keine Riickstande Y  kirzere Bauzeit

v/ weniger Fehlerquellen Leistung v/ Prozesssicher v/ weniger Stiitzen

Entpulverungs-
offnungen




Design for Additive Manufacturing (DfAM) JF?EASNE“A%%“H”»)))}
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Mehrwert
Nutze ich die Designfreiheit der additiven Fertigung Kann ich das Bauteil leichter, einfacher,
gezielt stiitzenarmer gestalten, ohne die Funktion zu
* Redesign verlieren?
e Rethink

Manufacturing
costs A Conventional

manufacturing

Conventional Substitution New Design

Additive manufacturing

45 - 60 60 - ... AM

> Complexity

Conventional Design | Lightweight Design



Metall 3D Druck

Neue Designfreiheit
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Prozesskette

Routine im Metall 3D-Druck
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. Datenpriifung & Slicing und
Konstruktion P & & .
Reparatur Parametrierung
DfAM Magics Samystudios Eﬂ;‘:d —/
CAD Programm Samystudio EOS Individus layers

40um

Maschine riisten und
starten

Bauteilorientieren
und Stlitzstrukturen
STL, 3MF Magics

Samystudio

Export

12
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Routine im Metall 3D-Druck

Parameterentwicklung

©® N O v B W NoE

DoE 1: Breites Fenster
Dichtemessung

DoE 2: Multilevel

Dichtemessung

Bestimmung der besten Parameter
Benchmarkt Artefact

Definition der Limits

Fertiger Parametersatz fir neue
Legierung

N
JOANNEUM >
RESEARCH

300

250

N
o
o

—
w
o

100

Color value
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Metall 3D Druck

Druckjob in Niklasdorf
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Welche Teil kommen euch in den Sinn? u

Flip Chart
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Shaping the future, together
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Wie lauft es ab

® Stundensatze (grob)

® Bauplattform
® Procedere

1.

N o kA wN

Material Selection

Design of Experiment
Geometry feasibility

Support Structure

Printing Job

Part Removal

Heat and/or Surface Treatment

JOANNEUM
RESEARCH

I MATERIALS
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V) Arbeiten mit LPBF
Software
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* FreeCAD
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Materialien
Al Ti
BeiJR 316L, Ms1 AlSi10Mg10, 2xxx GrCop-42, Ti64, Ti67Nb, In718, In625
BXXX CuCrzr Ti Gd2, MMC
Typisch
ypIsche 3161 AISi10Mg CuCrzr TiGAIAV In718
Legierung
Dichte g/cm? 8 2,67 ‘ 8,96 4,43 ‘ 8,19
Festigheiten  590.700 4 350-500 220-500 900-1200f 1000-1400
Rm MPa
vielseitig, leicht, Leitfahigkeit, spez. Festigkeit, Hochtemperatur,
Anwendung Werkzeug, Luftfahrt, Wirmetauscher, Luftfahrt, Turbinen,
Maschinenbau Automotiv Elektronik Medizintechnik Energiesektor

4



Design for Additive Manufacturing (DfAM) JSEASNENAER%“H”»)))))

I MATERIALS

5 wichtigsten Konstruktionsgrundlagen

FUNKTION INTEGRIEREN MATERIAL NUR DORT STUTZSTRUKTUREN PULVERENTFERNUNG BAUTEILORIENTIERUNG

STATT MONTIEREN EINSETZEN, VERMEIDEN SICHERSTELLEN FRUH BERUCKSICHTIGEN |
Mehrere Teile zu einem WOFS BENOTIBTWIRD Selbsttragende Geometrien Pulver muss hinein- Orientierung beeinflusst
Bauteil zusammenfassen Leichtbau durch bevorzugen und wieder herauskommen Qualitat und Effizienz

intelligente Strukturen

KONVENTIONELL

UNGUNSTIG UNGUNSTIG ORIENTIERUNG A
MASSIV

Oberflache
Iww

Festigkeit (Z)
) SRBA

> Bauzeit

® lang

Pulverfalle
(nicht entfernbar)

TOPOLOGIEOPTIMIERT / " )
GITTERSTRUKTUR GUNSTIG GUNSTIG ORIENTIERUNG B

Oberflache
Tk

Festigkeit (Z)
) 6.8 ¢

Bauzeit

@® kurz

v/ weniger Teile v/ geringeres Gewicht /' weniger Stiitzen <.—  Pulverentfernung A v/ bessere Oberflache
v/ geringere Montage 2(\\43 v/ weniger Material @ +/ weniger Material moglich )\‘ v/ hohere Festigkeit

v/ geringeres Gewicht ~* gleiche/ bessere v keine Riickstande Y  kirzere Bauzeit

v/ weniger Fehlerquellen Leistung v/ Prozesssicher v/ weniger Stiitzen

Entpulverungs-
offnungen
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CAD-FEM-AM
Erfahrungen
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Routine im Metall 3D-Druck

Konstruktion Datenpriifung & Slicing un.d
Reparatur Parametrierung
DfAM Magics Samystudios Eﬂ;‘:d 7
CAD Programm Samystudio EOS Individual layers
40pm
/
Export Bautei!.orientieren Maschine riisten und
und Stutzstrukturen starten
STL, 3MF Magics

Samystudio
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Software

Design
Ziel Ziel
® DfAM

_ L @ Reparatur
® Topological Optimization

_ ® Support Strukturen
@ Gitter Strukturen

®w DfAM Feedback

C

Q

©

C

o 2

O | -

2 (@)

Losungen " £

_ o @ Position A &

® Ansys Mechanical + Topology Optimization L5 5 2 E

m Topologie-, Form- und Gitteroptimierung, gekoppelt mit osungen ‘g 5 i

Simulation ® Materialise Magics & 3 £

@ Autodesk Fusion 360 Generative Design ® Support und Maschinen Datenbank | ¢ 2

w Einfacher Einstieg, Cloud-basiert, fertigungsgerechte ® Samylab Studio E’ '§ E
DESIENE ® Maschinen spezifisch a& = E '

w

® Siemens NX Topology Optimization

m Voll integrierter CAD-Workflow, _
Fertigungsrestriktionen Keine empfehlenswerte Freeware fir

® FreeCAD +Addons SRl

8 Aufgabe Konstrukteur:in

® Maschine spez. Software




Ansys AM Beispiel J&g@ki%ﬂ»}))))\

® Auszug aus Forschung und Entwicklung
w Eigenspannungen

—

original STL which was to be
printed

compensated STL (the one you
should print with the present
parameters to compensate the
deformation)

a) Kompenstation

b) Stitzstru

g

ktur ’

* 4
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Design

B Free CAD

Beispiel
* Topological Optimization
e Lattice/Gitter
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. Free CAD Beispiel
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ing CalculiX FEM solver. - GitHub
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Design & Optimiza
Python code for topology opt

tion / Topology In FreeCAD Tutorial
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https://www.youtube.com/watch?v=VQINrNWdOHo
https://www.youtube.com/watch?v=VQINrNWdOHo
https://www.youtube.com/watch?v=VQINrNWdOHo
https://www.youtube.com/watch?v=VQINrNWdOHo
https://www.youtube.com/watch?v=VQINrNWdOHo
https://www.youtube.com/watch?v=VQINrNWdOHo
https://www.youtube.com/watch?v=VQINrNWdOHo
https://www.youtube.com/watch?v=viP9JBiU1R8
https://www.youtube.com/watch?v=viP9JBiU1R8
https://www.youtube.com/watch?v=viP9JBiU1R8
https://www.youtube.com/watch?v=viP9JBiU1R8
https://www.youtube.com/watch?v=viP9JBiU1R8
https://github.com/calculix/beso
https://github.com/calculix/beso
https://github.com/calculix/beso
https://github.com/calculix/beso
https://github.com/calculix/beso
https://github.com/calculix/beso
https://github.com/calculix/beso
https://github.com/calculix/beso
https://github.com/calculix/beso
https://github.com/calculix/beso
https://github.com/calculix/beso
https://github.com/calculix/beso
https://github.com/calculix/beso
https://github.com/calculix/beso
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Software

Design
Ziel Ziel
® DfAM

_ L @ Reparatur
® Topological Optimization

_ ® Support Strukturen
@ Gitter Strukturen

®w DfAM Feedback

C

Q

©

C

o 2

O | -

2 (@)

Losungen " £

_ o @ Position A &

® Ansys Mechanical + Topology Optimization L5 5 2 E

m Topologie-, Form- und Gitteroptimierung, gekoppelt mit osungen ‘g 5 i

Simulation ® Materialise Magics & 3 £

@ Autodesk Fusion 360 Generative Design ® Support und Maschinen Datenbank | ¢ 2

w Einfacher Einstieg, Cloud-basiert, fertigungsgerechte ® Samylab Studio E’ '§ E
DESIENE ® Maschinen spezifisch a& = E '

w

® Siemens NX Topology Optimization

m Voll integrierter CAD-Workflow, _
Fertigungsrestriktionen Keine empfehlenswerte Freeware fir

® FreeCAD +Addons SRl

; Aufgabe Konstrukteur:in

® Maschine spez. Software
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® Support Fehler

Worst Case Grenze Thermische Spannungen
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Support-Auswahl wurde 20° Supportlos fihrt zu | 20° Supportlos fuhrt zu | 8-12mm Bohrung leichte
von Anlage falsch gebaut fehlern -> Blasen Fehlern -> Geometire Anschlussfehler

13
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B Magics

Beispiel
* Position

* Feedback

* Support
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Interactiv in Software

@ Scene
® Part

® Analyze
w Wall Thickness
w Trapped Powder

@ Support
® Supported Area Preview
® Auto Matic Support
w Support Generation
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Software

Design
Ziel Ziel
® DfAM

_ L @ Reparatur
® Topological Optimization

_ ® Support Strukturen
@ Gitter Strukturen

®w DfAM Feedback

C

Q

©

C

o 2

O | -

2 (@)

Losungen " £

_ o @ Position A &

® Ansys Mechanical + Topology Optimization L5 5 2 E

m Topologie-, Form- und Gitteroptimierung, gekoppelt mit osungen ‘g 5 i

Simulation ® Materialise Magics & 3 £

@ Autodesk Fusion 360 Generative Design ® Support und Maschinen Datenbank | ¢ 2

w Einfacher Einstieg, Cloud-basiert, fertigungsgerechte ® Samylab Studio E’ '§ E
DESIENE ® Maschinen spezifisch a& = E '

w

® Siemens NX Topology Optimization

m Voll integrierter CAD-Workflow, _
Fertigungsrestriktionen Keine empfehlenswerte Freeware fir

® FreeCAD +Addons SRl

: Aufgabe Konstrukteur:in

® Maschine spez. Software
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Teil Idee

FUNKTION INTEGRIEREN
STATT MONTIEREN

ADOMTIV FERTIGY

' warip Tele
V gerngee Nortsge
v gerngeres Gewicht

& weniger Fetderguedien

Baugruppen mit 5-20
Teilen kénnen oftzu 1
Bauteil
zusammengefasst
werden.

Wartungs- und

VerschleiBteila weiterhin
trennen.

18

e MATERIAL NUR DORT STUTZSTRUKTUREN PULVERENTFERNUNG
EINSETZEN, VERMEIDEN SICHERSTELLEN
WO ES BENOTIGT WIRD Pver e N
Leichtbay durch bevorzugen und wieder herauskommen
Intefigente Strubtiren
UNGUNS TG
MASSIV

TOPOLCGIEOPTINIERT /
GITTERSTRUKTUR

R

' gengenes Gewcht < wenger Sttaen
ﬂvwm @-’WM )

Y v ghoche ! bessore
Leatery

Mindestwandstédrke: 0,5-
1,0 mm;

tragende Strukturen: >1,5
mm;

Topologie-optimierung und
Gittarstrukturen nutzen.

Uberhangwinkel >45°
bevorzugen;

Briickenlangen <5-10
mm;

groBe horizontala
Flachen vermeiden.

UNGUNSTIG
' Pubvertule

(mcht perdernivar)

v Pbvererciemug
gt

v hone Ruckatince

' Processucivr

Entpulverungs-
offnungen 25 mm;

Innenkanala
23-5mm;
Sackgassenund
geschlossene
Hohlraume
vermeiden.

BAUTEILORIENTIERUNG
FROM BERDCKSICHTIGEN

Orentiererg
Qualitat und Effiziens
ORIENTHRUNG A

w0

Festighe )
*o0

Oy

QRIENTIERUNG B

*hk

Festignt (7)
*hk

® 2

Ta ' tessens Dowrficne

v Notwrw Festighait
TV hraere Baoet
o weiger Stinoen

Fastigkaits-
untarschied XY/Z: 5-
20 %;

hohe Bauteila
arhohen die Bauzeit
stark;

kritische Flachen
maoglichst nach
oben orientiaren.

b 39774

JOANNEUM
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I MATERIALS
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Shaping the future, together
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