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Ausgewahlte Technologien der
Lasermaterialbearbeitung - Inhalt DIHSUD
Theoretischer Teill Praktischer Teill
w Laserschweil3en ® Besichtigung der Laseranlagen und
®  Grundlagen, Anwendungsbeispiele Bearbeitungsstationen
(Batterieschweil3en mit Scanneroptik) ®  LaserschweiRen im Einsatz
= Laserlegieren ® Laserlegieren im Einsatz
®  Grundlagen, Anwendungsbeispiele (Laserlegieren
von Ruickstromsperren und Biegesegmenten) ®  Generative Fertigung des zuvor geplanten und
_ simulierten Bauteils an der Anlage
® Laserauftragsschweil3en (2D)
®  Grundlagen, Anwendungsbeispiele (Panzern von
Bohrstrangen fiir die Olfeld-Exploration)
® Laserauftragsschweil3en (3D) — Generative

Fertigung

®  Grundlagen und Beispiele

®  Bahnplanung und Simulation anhand eines Bauteils

mittels Siemens NX
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Kurzvorstellung
® JOANNEUM RESEARCH
® MATERIALS - Institut far Sensorik, Photonik und Fertigungstechnologien

® Forschungsgruppe ,Laser- und Plasmatechnologien®



JOANNEUM \
RESEARCH )
MATERIALS /

~450 7/

Mitarbeiter/innen Standorte

Land Steiermark (80,75
")

BABEG - Karntner
Betriebsansiedlungs- &

Beteiligungsgesellschaft 3 Gesellschafter
m. b. H. (14,25 %)

Landesholding
Burgenland GmbH (5 %)

Graz
Klagenfurt
Niklasdorf
Pinkafeld
Weiz
Vienna
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JOANNEUM RESEARCH ZAHLEN & FAKTEN

> 5 O O F&E-Projekte il 2 O O Begutachtete Publikationen

1 7 Kapitalbeteiligungen ™ 300 Wissenschaftliche Vortrage
- 4 3 Mio. EUR > 8 O Abschlussarbeiten
Forschungsleistung (Bachelor, Master, Dissertation)
5 8 Mio. EUR 1 4 Nationale und
3 Gesamtvermogen Internationale Auszeichnungen

- 3 3 O Patente
Mio. EUR Investments (12 bewilligt, 18 anhangig)
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JOANNEUM RESEARCH *Hoimsio

Forschungseinheiten
DIGITAL MATERIALS
Institut flr digitale Technologien Institut fir Sensorik, Photonik und Fertigungstechnologien
ROBOTICS COREMED
Institut flr Robotik und flexible Produktion Zentrum fur Regenerative Medizin und Prazisionsmedizin

HEALTH LIFE

Institut fur Biomedizinische Forschung und Technologien  Institut fir Klima, Energiesysteme und Gesellschaft

POLICIES

Institut far Wirtschafts-, Sozial- und Innovationsforschung
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MATERIALS %'HSUD
Organisation, Struktur der Forschungsgruppen

W Leitung:
AT Hybridelektronik und
® Paul Hartmann e R = T Strukturierung
S/ ) Barbara Stadlober
W 5 Forschungsgruppen Licht und
T - Optische Technologien
~ 100 Mitarbeiter/innen — ) STEIe SO
Laser- und
. . Plasmatechnologien
® 2 Standorte in der Steiermark Wolfgang Waldhauser
® Weiz
® Niklasdorf Sensoren und

Funktionales Drucken
Jan Hesse

® 1 Standort im Burgenland
® Pinkafeld

Smart Connected Lighting
Andreas Weiss
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Laser- und Plasmatechnologien DIHSUD

Flige- & Dickfilmtechnik Additive Manufacturing Plasma Surface Engineering
* LaserschweilRen: Getriebeteile, * Laser Metal Deposition (LMD oder L-DED): | * Physical Vapour Deposition (PVD)
maligeschneiderte Platinen, Kontakte, ... Reparatur und Prototyping von Schmiede- | « plasma Enhanced Chemical Vapour
* Laserauftragschweillen: Verschleil3- und Gusswerkzeugen, ... Deposition (PECVD)
schutzschichten fir Werkzeuge, Extruder, | * Selective Laser Melting (SLM oder LPBF): *  Atmospheric Pressure Plasma
Bohrgestange fur die Erdolforderung, ... personalisierte Implantate, Deposition (APPD)
« Laserlegieren: lokaler VerschleiRschutz Flugzeugkomponenten, ... ¢ Eutiktionale Dinischilchtar fir
fur Ruckstromsperren und * Hybride Verfahren & neue Materialien Medizintechnik, VerschleiR- &
Biegewerkzeuge, ... * Design und Simulation Korrosionsschutz, ...
* Laserstrahldiagnostik und .

Film-Charakterisierung
metallographische Charakterisierung

\\SchweiEen

Von Konzepten, Materialien und Verfahren zu Prototypen und Serienfertigung



Laser Processing Division - Equipment ?{DIHSUD

® Industrial lasers
® YDb:YAG disk lasers (3 kW, 2 times 6 kW, 8 kW) Trumpf

® minimum stable power ~ 100 W

® Optics

® Different laser heads with various focal lengths

® beam focusing range 50 ym up to 6 mm

W Special laser optics

PFO (“scanner optics”)

bifocal optics

“bright line” optics

optics with dynamic focusing

laser cladding nozzles (ring, 3 beam, 6 beam)



Laser Processing Division - Equipment ?{DIHSUD

® Machinery
® Peripherals

@ 6-axis CNC system
® 5-axis CNC system ® Laser beam analysis devices
® combined 5-axis CNC high speed milling and laser station = Laser power monitors
_ _ _ ® Metallography
W 6-axis articulated robot with 2 external axes _ _
® Light microscopy
= REM
® 3D-Printing ® Hardness testing
m EOS M280 (250 x 250 x 280) ® Fatigue testing
® SamylLabs (@ 160 x 200) m X-ray fluorescence analysis
® Samylabs (250 x 250 x 300) ® Workshop

@ ...tocome in January 2025
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Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung IMSUD

> Technologien: Laserschweif3en

© www.researchgate.net

Welding

® Hohe Prazision

® Reproduzierbarkeit
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Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung % .
Laserschweifien von LKW-Achsen DIHSUD

® Prozessentwicklung fur LKW-Achsen

® Materialkombination Gusseisen/Stahl

® Einschweildtiefe bis zu 12 mm




Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung % HSUD

4 Laserschweif3en von Sintermaterialien

® Hochportdse Sintermaterialien

Best result before they came Result after applying our competence /,\j\ ’
to MATERIALS Niklasdorf... in material science and laser welding k_)



Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung .
Laserschweifien - neue Optiken DIHSUD

® PFO (Programmable Focusing Optics, ,Scanneroptik®)
®m Prinzip

® StrahlfGhrung Uber elektromagnetisch
bewegte Spiegel, wodurch Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen madglich sind, welche
mit bewegten Massen nicht erreicht werden
konnen.

Durch das Verfahren eines zusatzlichen
Linsensystems kann der Fokuspunkt auch in
Z-Richtung auf3erst dynamisch verschoben
werden, um so dreidimensionale Bauteile
ohne Bewegung des Bearbeitungskopfes
oder des Bautell vollstandig bearbeiten zu
kbénnen.

www.trumpf.com




Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung % .
v Laserschweifien - neue Optiken DIHSUD

® PFO (Programmable Focusing Optics, ,Scanneroptik”)

® Komplexe homogene Schweildndhte bel
extrem hohen Geschwindigkeiten und
Richtungsanderungen maoglich
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Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung .
Laserschweifen von Batteriemodulen DIHSUD

® Batteriemodule fur die E-Car-Entwicklung

® Schwierige Materialkombinationen
® Verschiedene Cu- und Al-Legierungen
® Dunne Bleche (< 0,3 mm)

® Schweil3prozess an geladenen Modulen

Plan Fluotar 10x/0.25]

w Exakt definierte Schweilitiefe

® Temperaturbeschrankung an der Unterseite (< 80°C) 77.0 :
o _ ?

66.0 .

95.0 ‘
44.0—
33.0— |

22W-




Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung ?{ .
Laserschweifien - neue Optiken DIHSUD
® ,Bright-Line™

® Kombination von Kern- und Ringfaser mit beliebig einstellbarem Intensitatsverhaltnis

X010 010 030 0.50 07D

0.00 010 020 030 0.4D

v v it . >

‘f-Leistungzdichte Schnit
Y
‘f-Leistungsdichte Schnitt
T-Leistungsdichte Schnitt
‘f-Leistungadichbe Schnitt
‘t-Leistungsdichte Schnitk

i

Kern/Ring =100/0 Kern/Ring=70/30 Kern/Ring=50/50 Kern/Ring=30/70 Kern/Ring=0/2100
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Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung .
©  Laserschweifien - neueste Entwicklungen DIHSUD

® Wobbeln mit Scanneroptik ® Modulares Schweil3en mit Bright-Line
® Laserleistung oszilliert in einem bestimmten Leistungsbereich

= ; ; = 7 F:l »60«  L5211M2077
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Laserlegleren
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Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung IMSUD

» Technologie: Laserlegieren

® Prinzip des Laserlegierens powder

® Erzeugung eines Schmelzbads von
mehreren Millimetern Breite und Tiefe

laser beam

® Einbringen von metallischem Pulver,
welches aufgeschmolzen wird

® Veranderte Legierung nach dem
Wiedererstarren

® Limitierung

® Ebene Flachen

® Keine Kanten



JOANNEUM \
RESEARCH )
MATERIALS /

Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung IMSUD

Laserlegieren - Ruckstromsperren von Kunststoffspritzgussmaschinen

Legierungsprozess mit VC-Pulver

Legierung am Halbzeug

oy >, 3 b —r I i 7 ] ;- - K s
B il Ve Ve S P Vi A ,.a, SAA S '.,' '.;_ T
.A“ - % /‘,,\ f ‘{ "l -
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® Wiederausscheidung als Monocarbide
w VC-Harte bis 3000 HV

® Hohe Zahigkeit und Verschleil3festigkeit durch die
Kombination mit dem ,weichen® Stahl
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Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung IMSUD

Laserlegieren - Ruckstromsperren von Kunststoffspritzgussmaschinen

®m Prozessentwicklung in Kooperation mit ENGEL

pbe the first.

finished valve

m Patentiert

m Uberleitung in industrielle Serienfertigung
® 1996 - bis heute

® 2012: Ruckstromsperre #100.000




Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung % .
»  Laserlegieren - Biegesegmentkanten DIHSUD

® Kanten von Biegesegmenten unterliegen extremsten Belastungen

® Einziger industrieller Serienprozess
des Laserlegierens weltweit

@ ...aber: 3 Jahre vom Erstkontakt bis
zur Akzeptanz durch den Kunden

B 5y e Y
= -5 - e N BTy N
‘ R~ , L
. e ,v_'\, TN R :
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aser Beam Analysis

PROMETEC PROLAS - Diagramm - f300--0010.pmd
Optionen Fenster Hife

Datei Bearbeiten Darstellung Ansicht

TES
=

i E S H B S o0 [mal 2

=

nessung 10-3500w.foc

— " — 20- Darstell
— Kaustikergebnis: h -
Fosition X: 0.473[mm] {7.00—
Pasition : -0.032[mm]
Position Z: 12.556[mm]| |15.00~
Radius: 0.131 [mm]
K 0.0340| | 15.00
a2 204 1
Rayleighldn.: 1.718[mm] 1400
Ruohstrahl (dur.) 0264 [mm] | (4= gg-
Strahlpar.: 2.920
i 151 12.00
11,00
[ Radites TETER N | PR
I~ Radiusr Fehstiahl. |
v Fit Eiewertung... | HIDGy
I_ Pixeldialierung 3
[ Skalierung auf Fenster = 2000 00 zop0 4000

— Einzelne Ebene: [bersicht

— Ebene:0
Radius. 0.364 [mm]
Radius X-
Radius ™y
Position X 0.98[mm]
Position 7 -0.04mm]
Position Z- £ 00[mm]

Ebene: I Global

Interis

e%) Parameter | wert | Einheit
Gerat UFF 100
Ser.-Nr. UFF100-...
P 294 W
Firma JR-Laser...
Laser Trumpf T...
Strahiform TEM 1.0
10.00
Ergebnis | wert | Einheit
wO(r86%) 0.297 mm
2R(r86%) 8.708 mm
b (mm) 20(r86%) 0.182 mm
theta(rgeé... 0.068 rad
K(r86%) 0.334
M(r86%) 2,992
0.00 a(r86%) 4.6379%-... 1/mm
b(r86%) -1.6901e..,
c(r86%) 3.5182e-... mm
wo(w) 0.332 mm
ZR(w) 8,542 mm
20(w) -0.041 mm
theta(w) 0.078 rad
-10.00 K(w) 0.261
0.45 M2(w) 3.830
a(w) 6.0512e-... 1/mm
biw) 4.9391e-...
o(w) 4.4158e-,.. mm
wO(wx) 0.338 mm
2R{wx) 9,029 mm
20(wx) -2,025 mm
[N T Lala i vad
SEr.-Ir. Ut 10U-.,
Firmware... 4.0
P 2000 W
z 2.000 om | el
Ergebnis | wWert | Einheit | 4 —
w 0.295 mm
WX 0.262 mm
wy 0.308 mm
epsilon 0.913
phi -40 ° -
Ag 0.2877 mm?
rq 0.303 mm
-0.50x[mm] 0.00 0.50-0.50 A(86%) 0.2333 mm2
r{86%) 0.272 mm
E(86%)  3.62e+005 Wjm: ~|

Ebene: I Global

| winket [270° + |

v Auto Skalierung [ Pixelskalierung W Falschiarbe

H-Leistungzsdichte Schnitt

lsometrie:

1.25
hofilifem™

092 78
Eliem™

40,07
Klifem™

449,35
Kifem™

249 69
Klifem™

1]
Wifem®

- B

#-1 Sehnitt

. |T
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Infa:
X-Schnitt:

f-Schnitt:
ADC:

4 Intensitit: | 271.70 Kilfer
Radius: I 0.364 mm

_loix

cont

%E@\ cplEhenel] 'l zoom — —

13.00

Yolumen: I 472380

Tip sensitivity: | 12 cteikin

CEDilnte |

P TPETITE
Gerit ID: 2573
Gerdt Typ: FM
Detektor:Photodet-1
Software Vers.v2 9.6
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Laserauftragschweillden
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Laserauftragsschweifien - Prinzip : ?fDIHSUD
® Was braucht man zum Laserauftragsschweifsen?
powder powder
® Laserstrahl
® Material, welches aufgeschweil3t wird C.-D o ﬂnﬂu
® Grundmaterial, worauf aufgeschweil3t wird o 80 © - BDG
© %, 0%
° & 0 Boo
® Prinzi
P %09 00
® Schweillmaterial wird im Laserstrahl aufgeschmolzen
® Oberflache des Grundmaterials wird angeschmolzen
® Nach der Wiedererstarrung entsteht eine

schmelzmetallurgische Verbindung
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« Laserauftragsschweifien - Prinzip %D'HSUD
® Prozessparameter

powder
® Laserleistung pﬂWdEl‘
® Fokussierung (Strahldurchmesser) ﬂ"-:" (o) GUC}D
® Pulverforderrate o 8o - 80'3
® Verfahrgeschwindigkeit © gcgbﬂn Dg%‘:g
® Spurabstand - Egﬁ:‘

0% 00

® Schichtabstand




Laserauftragsschweifien - Prinzip

® Was braucht man zum Laserauftragsschweifsen?
® Laserstrahl
® Material, welches aufgeschweil3t wird
® Grundmaterial, worauf aufgeschweil$t wird

w Powder fed
from nozzle

Line beam

Direction of travel

Wire feed

Line beam
Clad area \‘

© www.industrial-lasers.com

Direction of travel

Laser Beam
(a)
Clad
Substrate
( C) Laser Beam

Substrate

JOANNEUM \
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DIHSUD

(b) Laser Beam U

Inert Gas

Clad

Substrate

(d) Laser Beam Inert Gas

Placed
Powder

Substrate

© www.researchgate.net
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« Laserauftragsschweifien - Prinzip %IHSl’JD

® Pulverzufuhr

® Pulverforderrate wird simpel Gber die Rotationsgeschwindigkeit eines Drehtellers eingestellt

Pulver=
vorrat

Abstreifer

Drehteller

Pulverschlauch
zum Laserkopf




. Laserauftragsschweifien - Prinzip %IHSUD

® Pulvermischung moglich

® Durch Verwendung eines dualen
Pulverforderers findet die
Mischung unmittelbar vor dem
Prozess statt

® Eine normale Mischung ist
meist nicht moglich — die
Mischung wird nicht
homogen und segregiert auch
wieder
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» Laserauftragsschweifien - Prinzip %IHSUD

® koaxiale Diise

=
——oc]

® homogener Pulverstrom

laser beam

&
i
[1T

N

protective glas
protective gas

Ringduse

‘ L powder
| ¥ water

tool surface
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- Laserauftragsschweifien - Prinzip %IHSUD

W 6-Strahl-Dise (neu)
® 25 mm Arbeitsabstand

® modular aufgebaut
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Laserauftragsschweifien - Prinzip ?{DIHSUD

Physikalisches

® Voraussetzung fur schmelzmetallurgische Verbindung:
® Die Legierungen mussen ineinander |6slich sein

® Phasengleichgewicht muss moglich sein

® ..wenn nicht, braucht man eine entsprechende Zwischenschicht zwischen
Grundmaterial und eigentlicher Schutzschicht...



Laserauftragsschweifien - Prinzip

Physikalisches

@ Aufmischungszone zwischen Grundmaterial und Schicht

W typischerweise wenige Zehntel Millimeter

® aufgrund von Konvektionsstromen im Schmelzbad

® Haupteinflussgroflen
® Schmelzpunkte (T, ) der beiden Materialien
® Warmeleitfahigkeit (A) der beiden Materialien

w |deal: Tm(GrundmateriaI) > Tm(AUfSChWGiﬁung)

® sonst kann das Grundmaterial wahrend der Abkihlphase zu stark
erwarmt werden, was zu Anbindungsfehlern fiihren kann

?{D IHSUD



Laserauftragsschweifien - Prinzip

Physikalisches

® Rissbildung
@ Heildrisse aufgrund thermischer Spannungen in der Abkihlphase
® Wahrscheinlichkeit steigt mit der Harte des aufgeschweilsten Materials

® Rissbildung aufgrund unterschiedlicher Warmeausdehnung

W Abhilfe

® Vorwarmung des Grundmaterials
® - Reduktion der Abkiihlrate (und damit der thermischen Spannungen)
® weichere Bufferschicht als Rissstopper

® (wenn Risse in Aufschweilung erlaubt, im Grundmaterial jedoch nicht)

?{D IHSUD
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. Laserauftragsschweifen - Prinzip DIHSUD

W Beispiel einer komplexen AufschweilSung

® 4 lagen

Bufferschicht (C276)

Interface (NiCrBSi)

Hardfacing 1 (W,C/WC + NiCrBSi)
Hardfacing 2 (W,C/WC + NiCrBSi)

® Gesamtdicke =4.0%0-2 mm




« Laserauftragsschweifien - Schutzschichten (2D) %IHSUD

Schneidmesser von Erntemaschinen

t 0,3 mm

AufschweifBung

Messerkante

® Herausforderungen:
® scharfe Kante
® dunne und gleichmalige Aufschweillung



Laserauftragsschweifien - Schutzschichten (2D) %IHSUD

Schneidmesser von Erntemaschinen

W Erstversuch mit konstanten Prozessparametern

. * 3 ¥
P=1220 W, E, = 732 J/cm
Kante unversehrt
Aufschweillung nicht bis zur Kante

X - 1 ..' -
o g o . __0,,.‘ :_.
3 '.A: ‘.L ‘.Jf' :‘b. i

® schmales Prozessfenster P=1390 W, E = 836 J/cm
AufschweilBung sicher bis an die Kante

w AP<170W Kante angeschmolzen



« Laserauftragsschweifien - Schutzschichten (2D)

Schneidmesser von Erntemaschinen

® Ldsung:

Bereiche mit unterschiedlichen Parametersatzen

vl

v2

v3

vd

Aufschweillung

Messerkante

" l“’ﬂ mm

%l HSUD



.~ Laserauftragsschweifien - Schutzschichten (2D) DIHSUD

Schneidmesser von Erntemaschinen

W Akzeptabler Kompromiss
m fast gleichmaliige Aufschweilung

® minimales Abschmelzen der Kante

-

+ (P ~ 1300 W




Laserauftragsschweifien - Schutzschichten (2D) %IHSUD

Uberfullsicherungshebel
Randbedingungen ...

® Aufschweil3ung mit Inconel 625 (hochtemperaturbestandig)
® Blechstarke 5 mm

® Aufschweil3ung in einem Stlick
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Laserauftragsschweifien - Schutzschichten (2D) %IHSUD

Uberfullsicherungshebel

Prozesseinstellung und erste Versuche:

Prozesseinstellung auf Stahlplattchen

Versuch Nr. 2:

Anschmelzen des
1 Blgels

Versuch Nr. 1:

komplettes Durchschmelzen
des Bugels.
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Laserauftragsschweifien - Schutzschichten (2D) %IHSUD

Uberfullsicherungshebel

LOsung: Start mit héherer Leistung, um dann wahrend der ersten Bewegungszyklen die Leistung
sukzessive zu verringern, sodass die Erwarmung des Bugels wahrend des gesamten Prozesses

nicht zu stark wird.




- Laserauftragsschweifien - Schutzschichten (2D)

Uberfullsicherungshebel
Geometrische Herausforderung ...

vmmin:=2; SpAb:=1.0; angleY:=31; angleX:=55;
MoveL [[xyz.x,xyz.y,xyz.z+200],vert,StdConf,noExtAx],v200,z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel;
MovelL [xyz,OrientZYX(180,-angleX,180+angleY),StdConf,noExtAx],v100,z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel;

PULVER_Start; WaitTime 2; LASER_3kW_on;

MoveL [xyz,OrientZYX(180,-angleX,180+angleY),StdConf,noExtAx], v40, z1, tAF_Kopf\WODbj:=variabel,

FOR i FROM 1 TO 5 DO »
Xyz.z = xyz.z + 20; MovelL [xyz,OrientZY X(180,-angleX,180+angleY),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel;

Xyz.y = xyz.y - 3; angleX:=30; MoveL [xyz,OrientZYX(180,-angleX,180),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel; ¥
Xyz.y := xyz.y - 3; angleX:=55; MoveL [xyz,OrientZYX(180,-angleX,180-angleY),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_KopfA\WObj:=variabel; o

Xyz.z = xyz.z - 20; Movel [xyz,OrientZYX(180,-angleX,180-angleY),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel;
Xyz.X = Xyz.X + SpAb; xyz.z := xyz.z - tan(30);

MoveL [xyz,OrientZYX(180,-angleX,180-angleY),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_KopfA\WObj:=variabel;

Xyz.z = xyz.z + 20; MovelL [xyz,OrientZY X(180,-angleX,180-angleY),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel,
xyz.y = xyz.y + 3; angleX:= 30; MovelL [xyz,OrientZY X(180,-angleX,180),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel;
xyz.y = xyz.y + 3; angleX:= 55; MovelL [xyz,OrientZY X(180,-angleX,180+angleY),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel;
Xyz.z = xyz.z - 20; Movel [xyz,OrientZYX(180,-angleX,180+angleY),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel;
Xyz.X := Xyz.X + SpAb; xyz.z := xyz.z - tan(30);

Movel [xyz,OrientZYX(180,-angleX,180+angleY),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel;
nLeistung:=nLeistung-100; LEISTUNG_2_setzen nLeistung;

ENDFOR

angleX:=30;

FOR i FROM 6 TO 10 DO

Xyz.z = xyz.z + 20; MovelL [xyz,OrientZY X(180,-angleX,180+angleY),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel;
Xyz.y = xyz.y - 6; MoveL [xyz,OrientZYX(180,-angleX,180-angleY),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel;
Xyz.z = xyz.z - 20; Movel [xyz,OrientZYX(180,-angleX,180-angleY),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel;
Xyz.X = Xyz.X + SpAb; xyz.z := xyz.z - tan(30);

Movel [xyz,OrientZYX(180,-angleX,180-angleY),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel;

Xyz.z = xyz.z + 20; MovelL [xyz,OrientZY X(180,-angleX,180-angleY),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel;
Xyz.y = xyz.y + 6; Movel [xyz,OrientZYX(180,-angleX,180+angleY),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel;
Xyz.z := xyz.z - 20; Movel [xyz,OrientZYX(180,-angleX,180+angleY),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel;
Xyz.X = Xyz.X + SpAb; xyz.z := xyz.z - tan(30);

MovelL [xyz,OrientZYX(180,-angleX,180+angleY),StdConf,noExtAx],[vmmin*1000/60,500,5000,1000],z1,tAF_Kopf\WObj:=variabel;

ENDFOR

angleX:=20;
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. Laserauftragsschwei/}en - Schutzschichten (2D) %IHSUD
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Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung DIHSID

v Laserauftragsschweifen - Panzern von Bohrstrdngen zur Olfeldexploration

® Einsatz unter extremsten Bedingungen
®m Sensible Elektronik involviert
® Paramagnetische Legierungen mit nicht ausreichender Verschleil3bestandigkeit

w Zusatzlicher Verschleil3schutz an kritischen Stellen ndtig

MW SCHOELLER

SCHOELLER

BLECKMANN

@i LFIEL B
ECH
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Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung IMSUD

= Laserauftragsschweifen - Panzern von Bohrstrdngen zur Olfeldexploration

® Entwicklung eines Schichtsystems aus 4 Lagen
Bufferlage (C276)

Interface (NiCrBSi)

Hardfacing 1 (W2C/WC + NiCrBSi)

Hardfacing 2 (W2C/WC + NiCrBSi)

® Gesamtdicke =4.0%2 mm

® Kontrolle der Mikrostruktur

® Schmelzgrad der WC-Partikel tber
die Laserleistung gut steuerbar,
wodurch auch der Hartegrad der
Schicht eingestellt werden kann

W Prozessubergabe an

A SCHOELLER AR S AU 50, X e gk U S I S ¥ Y
TECHNOLOGY e . NI D R S P alialy 1
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« Laserauftragsschweifien - Schutzschichten (2D) %IHSUD

Laserauftragsschweil3en an der Innenseite von Bohrungen
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. Laserauftragsschweifien - Prinzip %IHSUD

Physikalisches

® Elemente bedeuten jeweils die Hauptkomponente der Legierung

cladding

base

??

??
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Laserauftragsschweifien - Anwendungsgebiete %IHSUD

© www.laseradditiesolutions.co.uk

Laserauftragsschweillen

®  Schutzschichten

®  Reparatur / Formadnderung Reparatur

®  Generative Fertigung (LMD) ‘ -
2 © www.trumpf.com

-

Generative Fertigung
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L aserauftragschwellden
2,9D - Reparatur
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-+ Laserauftragsschweifien - Reparatur (2,5D) %IHSUD

Reparatur eines verschlissenen Schmiedegesenks

@ vorher
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. Laserauftragsschweifien - Reparatur (2,5D) %IHSUD

Reparatur eines verschlissenen Schmiedegesenks

® Reparaturprozess durch abwechselndes Aufschweifen und Frasen

komplettes Ausfrasen Aufschweifen mit zwischenzeitlichem Frasen
beschadigten Bereichs ! .

;\ P

amtes aufgesCHWENSE
4 qumen L
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-~ Laserauftragsschweifien - Reparatur (2,5D) %IHSUD

Reparatur eines Gewehrbauteils

® Nachtragliche Anderung der Geometrie
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Howsto
Laserauftragschweillden

3D — Generative Fertigung

,L-DED"
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- Additives Denken DIHSUD

Wer hat noch keine praktischen Erfahrungen mit Generativer Fertigung?

® Niemand! Wir alle
dachten, planten und
bauten bereits additiv!
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- LMD - Generative Fertigung (3D) %IHSUD

Ausgleichen unvermeidlicher Hohenunterschiede

® komplexe Programmierung
® Online-Prozesskontrolle und -Steuerung

® regelmaRiges Planfrasen

® nur wirtschaftlich, wenn ohne Umspannen moglich

e

I
‘ = ) \
— A —
i R -
mn i &

Kombinierte Laser- und Frasstation (Prototyp seit 2004)

klingt bekannt ? .. gilt auch fir Nachbearbeitung !



LMD - Generative Fertigung (3D)

... 10 Jahre spater:

kommerziell erhaltliche
kombinierte Laser- und
Frasanlage von DMG Mori
seit 2014

LASERTEC 65 3D

Additive Manufacturing
mit Alleinstellungsmerkmalen.

LASERTEC 65

Highlights
+ Flexibilitat der generativen Fertigung kembiniert mit der Prazision der spanenden Bearbeitung
+ Laseraufbau des Werkstlckes mit zwischenzeitlicher Frasbearbeitung maglich
+ Hohe Aufbauraten mit Coaxial-Pulverduse
+ GroBer Arbeitsraum fiir Werkstucke bis @ 500 mm x 400 mm Hdhe

+ Redwzierter Materialeinsatz

DIHSUD

LASERTEC 45 3D: Generative Fertigung in Fertigteilqualitat

Laserauftragschweilfen mit
integrierter Fras-Bearbeitung.

Die einmalige Technologiekombination von LaserauftragschweiRen mittels Pulverdiise und Frasen
auf der LASERTEC 65 3D ist ein innovatives, generatives Fertigungsverfahren, welches eine
schnellere Herstellung komplexer Geometrien und individualisierter Bauteile ermdglicht. Insbe-
sondere groBe Bauteile bis 6 500 mm lassen sich mit dieser Hybridlosung kostengiinstig
herstellen. Der flexible Wechsel zwischen Laser- und Frasbearbeitung ermdglicht zudem die
direkte Bearbeitung von Bauteilsegmenten, welche am Fertigteil spater nicht mehr erreichbar sind.
Bei dem Verfahren wird ein Auftragsprozess mittels Metallpulverdiise umgesetzt, der bis zu

10 x schneller ist als das Generieren im Pulverbett. Stérende Stiitzgeometrien sind durch das
5-achsige Auftragen nicht notwendig. DMG MORI bietet die komplette Prozesskette: ange-
fangen bel der NC-Programmierung im hybriden CAD / CAM, iiber Technologieparameter aus
einer Materialdatenbank, bis zur eigentlichen Bauteilbearbeitung, Prozessiiberwachung

und -dokumentation.

LASERTEC 65
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Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung IMSUD

Laserauftragsschweifien - L-DED

®m Demo-Kelch (gefertigt 2006!)

» RESEARCH
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- LMD - Generative Fertigung (3D) %IHSUD

Komplexere Bauteile inkl. zerspanender Nachbearbeitung




- LMD - Generative Fertigung (3D) %IHSUD

Funktionelles Bauteil mit kostenglnstigem Inneren, verschleil3bestandiger Oberflache und
erhdhter Warmeleitfahigkeit

kostenglinstiger Grundwerkstoff

Cu-Schicht zur besseren
Warmeleitung

verschleilRbestandige Oberflache




Additive manufacturing (LMD) %IHS(JD
...of aerospace components

® CAD model and motion path simulation withTopLas3D
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- LMD - Generative Fertigung (3D) DIHSUD

Aufschweil3prozess mit zwischenzeitlichem Planfeilen
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«~ LMD - Generative Fertigung (3D) %IHSUD

Aufschweil3prozess mit zwischenzeitlichem Planfeilen
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Additive manufacturing (LMD) %IHSUD
Of aerospace components

T
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+ LMD - Generative Fertigung (3D) DIHSUD

Sandwich-Strukturen (z.B. Cu/Stahl) L . 2 Fe Si
% b % % %

bal 0,5-12 0,03-0,3 <08 0,1

Aufmischungszone

® Parameteranpassung von Lage zu Lage, um Balling-Effekt zu vermeiden
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Fertigung (3D)

Generative
h-Strukturen (z.B. Cu/Stahl)

~ LMD

IC

Sandw

ich aus CuCrZr und M333

® Sandw
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» LMD - Generative Fertigung (3D) DIHSUD

Sandwich-Strukturen (z.B. Cu/Stahl)
® Risse zwischen CuCrZr und M333

® ..konnte durch eine Zwischenschicht aus
einer Mischung vermieden werden




» LMD - Generative Fertigung (3D) %IHSUD

Sandwich-Strukturen (z.B. Cu/Stahl)

® Final application: partly additive manufacturing of a plastic injection mould

= @10 mm -> 17,4 |/min

» Heat transfer coefficient:
konstant 15.000 W/m2K

» Material
> Shell: Bohler M333 (21 - 25 W/(m'K))

>Core: CuCr1Zr (310 - 336 W/(m*K))

Tecmk | JOANNEUM ™ T ”
IESE'E‘&" RESEARCH )))))) m n H LE - ™ N b IA E)gg}HELR

SPRITZGIESSEN VON Driven by performance

KUNSTSTOFFEN

addmanv
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» LMD - Generative Fertigung (3D) DIHSUD

Sandwich-Strukturen (z.B. Cu/Stahl)

® Vorexperiment — Aufschweilfung von Stahl

® Gibt es einen Parametersatz, der sowohl auf Cu als auch auf Stahl geeignet ist ?

® ..nein, wegen der stark unterschiedlichen Warmeleitfahigkeit!

Cu:A=401W/ mK Steel: A=50 W / m:K

keine ausreichende Anbindung an Grundmaterial (Cu) fast schon Plasmaziindung auf Stahl
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- LMD - Generative Fertigung (3D) %IHSUD

Sandwich-Strukturen (z.B. Cu/Stahl)

®m Aber es funktioniert, wenn nur eine kleine Cu-Flache als Grundmaterial vorliegt ...
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LMD - Generative Fertigung (3D) %IHSUD

Feine Strukturen (z.B. dinne Wéande)

- ——

Selbstverstandlich mussen hier
die Parameter (vor allem die
Leistung) in Abhangigkeit vom
Baufortschritt angepasst werden,
um einen Warmestau zu
verhindern...
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%Dmsﬁn

Reinforcement struts in B-pillars
gy ™

®m P=200W
® J=160 um
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Bahnplanung & Simulation
Siemens NX



» Bahnplanung & Simulation (Siemens NX) %IHSl’JD

Siemens NX: Additive manufacturing add-on

® Import der CAD-Daten

® Anlage in Software hinterlegt




» Bahnplanung & Simulation (Siemens NX) %IHSUD

Siemens NX: Additive manufacturing add-on

Operationsuntertyp

® Grobauswahl der Schweil3strategie

® Definition von Grundmaterial und Bauvolumen



Bahnplanung & Simulation (Siemens NX) %IHSUD

Erzeugung der Bahn
Auswahl von:

Wegeinstellung " Laserparameter (Leistung, Fokussierung, ...)

Additive Geometrie A Methode NONE Ny
Geometrie PLATTCHEM - &.:"y _;:?:1 =
=) . . . . .
Leistungsstufen 7 Verfahrgeschwindigkeit
AM-Formelement festlegen @: % Schnitt und Muster A
Basisfliche festlegen L]j % Schichthahe 1.0000| mm ~ || Pu|ve rfo rderrate
Wegiiberhang 2.0000|mm - |
Laser und Pulverzufuhr v s
Max. Zustellun 2.0000||mm || . .
Schnitt- und Ausgabeachsen A = SCthhtdlee
: Minimale Zustellun 2.0000( mm -
Schnittachse Weltor angeben P Muster Nur Infills - - -
%" Vektor angeben i Tj___ - Bereichsanordnung | Optimieren - SChnIttrIChtung

Worschub fir kurze Bewegungen

L]

Werkzeugachseinstellun | Senkrecht zur Ebene

Achse auf Boden Schnittachse - Max. Eilgangsweg | 130.0000 || %Wiz- -

Spurabstand
Uberhang
An- und Abfahrwege




Bahnplanung & Simulation (Siemens NX) %IHSUD

Erzeugung der Bahn
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~ Bahnplanung & Simulation (Siemens NX) %IHSUD

Erzeugung der Bahn




Bahnplanung & Simulation (Siemens NX)

Erzeugung des Maschinencodes

L+ Robotersteuerung [VU

Roboterbewegung

Bewegungstyp
¥ Wegsegment auswihlen (0)

Gesteuerte Achsen
Andere Achsen

Robotik

Kenfiguration

[] Konfiguration sperren

Haltungen

Regeln

Whz-Orientierung | Konfiguration
Modus

4" Orientierung

Vorschau
More Rules

Einstellungen
Kollisionserfassung

Kollisionspaare festlegen

13+ 15+ OH- -

Roboterregeln bei "OK" und "Anwenden" ausfihren
Roboterweg bei "OK" und "Anwenden” prifen

oK Anwenden Abbrechen

| i

Roboterbewegung
Bewegungstyp
¥ Wegsegment auswahlen (0]

Gesteuerte Achsen

©) 1 |-158.405] 13000
@JE -g2.569% -90.00
©J3 -119.577/| -120.00
@M -147.606| -360.00
@JE -119.79&| -125.00

@JE —97.0635| -360.00

Interface flr Roboterkonfiguration

180.00

150.00

75,00

360.00

120.00

360.00

Robotik

Konfiguration

[ Konfiguration sperren

Regeln

Whz-Crientierung | Konfiguration

Modus

More Rules

Einstellungen
[ Kollisicnserfassung

Kollisionspaare festlegen

JOANNEUM
RESEARCH
MATERIALS

)

DIHSUD

3+ 15- OH+ [ w

Micht definiert -

ﬂlEI
w7

3

Roboterregeln bei "OK" und "Anwenden" ausfihren
Roboterweg bei "OK" und "Anwenden” prifen

Anwenden Abbrechen
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« Bahnplanung & Simulation (Siemens NX) %IHSUD

Erzeugung des Maschinencodes

sinnvolle Achskonfiguration absurde Achskonfiguration



Bahnplanung & Simulation (Siemens NX) %IHSl’JD

Simulation der Fertigung 7 =
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Bahnplanung & Simulation (Siemens NX) DIHSUD

Erzeugung des Maschinencodes

MODULE 2828 @1 - Vorlage mit Demobauteil zum Starten
'# NX CAM Robotics 12.8.2.9 to Abb-Rapid

e

'# CREATED : 13/87/2828 15:34:88 by gor

'# CELL : Starten.prt

'# ROBOT : ABB_IRE 4680 6@ 285

1% WOBJ : PLATTCHEN [FALSE,TRUE,"",[[@,®,8],[1,0,8,8]],[[13@5.0008,125.000,85.008], [1.000000,0.000000,0.000000,0.000000]]]
1# TOOL : TAF_KOPF [TRUE,[[293.3@0,0.000,74.000],[0.707107,0.000000,0.707107,0.000000]],[0,[0,0,0],[1,2,0,8],0,8,0]]

PROC WOL1()

nProghr = 11;

feed_cut:=18808.8;

feed_rapid:=5888.8;

LEISTUNG 2 setzen 1888;

FOKUS setzen 188;

TRUDISK_3kW start;
Movel [[25.50@,74.497,44.912],[-0.000000,0.000000,1.000000,0.000000],[0,0,-1,1], [9e+09,9e+09,9e+89,9e+089,9e+09,9e+09] ]
Movel [[25.50@,74.497,1.000],[-0.000000,0.000000,1.000000,0.000000],[0,0,-1,1],[9e+089,9e+09,09e+09,9e+089,9e+09,92+89]],
Movel [[25.50@,74.497,0.000],[-0.000000,0.000000,1.000000,0.000000],[0,0,-1,1],[9e+09,9:+09,9e+09,92+89,9:+39,9+09] ],

PULVER_Start; WaitTime 2; LASER 3kW on;

,[feed_rapid/6@,500,5000,1000],z100, TAF_KOPF\Wobj: =PLATTCHEN;
[feed_cut/6@,500,5000,1000],228, TAF_KOPF\Wobj:=PLATTCHEN;
[feed_cut/6@,500,5000,1000],228, TAF_KOPF\Wobj: =PLATTCHEN;

Movel [[129.5@@,74.497,8.000],[-0.000000,0.000000,1.000000,0.000000],[0,0,-1,1],[9e+09,9:+89,9:489,9e+089,9e+89,9e+89]], [feed cut/6@8,560,5000,1880],z1, TAF_KOPF\Wobj:=PLATTCHEN;
Movel [[129.5@@,73.497,8.000],[-0.000000,0.000000,1.000000,0.000000],[0,0,-1,1],[9e+09,9+89,9:489,9e+09,9e+89,9e+89]], [feed cut/6@8,560,5000,1880],z1, TAF_KOPF\Wobj:=PLATTCHEN;
Movel [[25.50@,73.497,8.000],[-0.000000,0.000000,1.000000,0.000000],[0,0,-1,1],[9e+89,0e+89,9e+09,0e+89,9e+89,9e+89]], [feed cut/68,500,5008,1008],z1, TAF_KOPF\Wobj:=PLATTCHEN;
Movel [[25.50@,72.497,8.000],[-0.000000,0.000000,1.000000,0.000000],[0,0,-1,1],[9e+89,0e+09,9e+089,9e+80,9e+89,9e+89]], [feed cut/60,500,50008,1008],z1, TAF_KOPF\Wobj:=PLATTCHEN;
Movel [[129.50@,72.497,0.000],[-0.000000,0.000000,1.000000,0.000000],([0,0,-1,1],[9e+89,09e+09,9e+09,0e+09,9e+09,9e+89]], [feed cut/6@,500,5000,1000],21, TAF_KOPF\Wobj:=PLATTCHEN;
Movel [[129.50@,71.497,0.000],[-0.000000,0.000000,1.000000,0.000000],([0,0,-1,1], [9e+89,09e+09,9e+09,0e+09,9e+09,9e+89] ], [feed _cut/6@,500,5000,1000],21, TAF_KOPF\Wobj:=PLATTCHEN;
Movel [[25.50@,71.497,0.000],[-0.000000,0.000000,1.000000,0.000000],([0,0,-1,1],[9e+09,0e+89,9e+89,9e+089,9e+89,9e+89]], [feed _cut/6@,500,5000,1000],21, TAF_KOPF\Wobj:=PLATTCHEN;
Movel [[25.50@,70.497,8.000],[-0.000000,0.000000,1.000000,0.000000],(0,8,-1,1],[9e+89,0e4+89,9e+089,9e+89,9e+89,9:+89]], [feed_cut/68,500,50008,10088],z1, TAF_KOPF\Wobj:=PLATTCHEN;
Movel [[129.5@@,708.497,8.000],[-0.000000,0.000000,1.000000,0.000000],[0,0,-1,1],[9e+09,9e+89,9:489,9e+089,9e+89,9e+89]], [feed cut/6@8,560,5000,1880],z1, TAF_KOPF\Wobj:=PLATTCHEN;
Movel [[129.5@@,59.497,8.000],[-0.000000,0.000000,1.000000,0.000000],[0,0,-1,1],[%e+09,9e+89,9:489,9e+09,9e+89,9e+89]], [feed cut/6@8,500,5080,1880],z1, TAF_KOPF\Wobj:=PLATTCHEN;
[T | T2 can &0 A7 & acal §_o6 AGGRAG G AGGHRAG 1 AGGHRAG G AGGEREGT T G 1 171 TOalmd Os1 60 Qsl60 Oalmd Oso60 Gsa60l1]l FFasd -~k /of CAG CAGn 16AaaT =1 TAE FNADEALlAk— o —01 ATTIHER
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-+ Bahnplanung & Simulation (Siemens NX) %IHSl’JD

Bahnplanung / Simulation

Korrekte Auswahl der Schnittrichtung und Werkzeugorientierung notig
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~ Bahnplanung & Simulation (Siemens NX) %IHSl’JD

Bahnplanung / Simulation
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Bahnplanung & Simulation (Siemens NX) DIHSUD

Bahnplanung

Schnitt und Muster M
Schichthdhe S.0000 | mm |
Wegiiberhang 1.0000| mm - ||
Mazx. Zustellun 1.0000||mm ~| &

Minimale Zustellun 1.0000| mm -

Muster Mur Infills -
Schicht zu Schicht Gt | Rotationswinkel -
Rotationswinkel 0.0000
Bereichsanordnung | Optimieren -
Erste Stufe v
Keonturbearbeitung v

Wegform in Ecken

U weumus e sy
Wegiberhang 1.0000|mm ~|gf
Mazx. Zustellun 1.0000|mm - |

Minirale Zustellun 1.0000( mm hd
Muster Mur Infills hd
Schicht zu Schicht GF | Rotationswinkel hd
Rotationswinkel 20.0000
Bereichsanordnung | Optimieren -

Erste Stufe

Konturbearbeitung

< <<

Wegform in Ecken

]

N

Freifahrbewegungen



.« Bahnplanung & Simulation (Siemens NX)

Bahnplanung

only infills, azimuthal offset = 0°

only infills, azimuthal offset = 125°

only infills, azimuthal offset = 360°
edges separately, azimuthal offset = 0°
edges separately, azimuthal offset = 125°

%I HSUD
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-~ Bahnplanung & Simulation (Siemens NX) %IHSl’JD

Fertiges Bautell

In Abhangigkeit von den exakten Schweil3parametern kann es passieren, dass die Endhdhe der
fertigen Bauteils nicht exakt der programmierten Hohe entspricht...
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-~ Bahnplanung & Simulation (Siemens NX _ - DIHSUD

Fertiges Bautell

® Mit unterschiedlichen Auflosungen...

...S0ftware erspart die
Prozessentwicklung nicht...
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Bahnplanung & Simulation (Siemens NX) %IHSUD

Resimee Siemens NX

Die Prozessentwicklung wird durch die Software nicht erspart.
Die konkreten Schweil3parameter beeinflussen das Ergebnis — insbesondere die finale Geometrie.

Auch fir einfache Geometrien kann die Form und Grdél3e des finalen Volumens von den programmierten
Werten abweichen — eine gewisse Anpassung der Parameter und/oder der Schweil3strategie ist oftmals
naotig.

Da in den meisten Fallen ohnehin eine Nachbearbeitung der Oberflachen natig ist, ist es sinnvoll, mit
einem gewissen UbermaR zu planen.

Die Software ist machtig und liefert zufriedenstellende Ergebnisse ...

... aber hochstwahrscheinlich nicht bereits beim ersten Versuch.



oo
L-DED

Fertigung eines Demo-Bautells
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- Fertigung des simulierten Demo-Bauteils %IHSUD

Volumen 1
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« Fertigung des simulierten Demo-Bauteils %IHSUD

Volumen 1
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. Fertigung des simulierten Demo-Bauteils DIHSUD

Volumen 1
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.« Fertigung des simulierten Demo-Bauteils %IHSUD

Volumen 2
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-~ Fertigung des simulierten Demo-Bauteils DIHSUD

Volumen 2
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« Fertigung des simulierten Demo-Bauteils DIHSUD

=~

T - N

Volumen 3



Bahnplanung & Simulation (Siemens NX) %IHSﬁD

Fertiges Bautell

R M A

Dicke nimmt im Verlauf :
der AufschweiBung ab...

o B0

Die Stufe kann zu Unstetigkeiten fUhren, die sich im Verlauf des weiteren Bauprozesses fortsetzen...
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« Bahnplanung & Simulation (Siemens NX ___"7IDIHSUD

Fertiges Bautell

® Mit unterschiedlichen Auflosungen...

...S0ftware erspart die
Prozessentwicklung nicht...
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Fertigung des simulierten Demo-Bauteils DIHSUD

Volumen 3
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Generative Fertigung )
mittels Laserauftragsschweifien ?{DIHSUD
Zusammenfassung

® Die Technologie kann als ,State of the Art" (Stand der Technik) bezeichnet werden, wenngleich
fur die ,fehlerfreie® Anwendung eine gewisse Erfahrung notig ist.

® Es gibt mittlerweile geeignete Software zur Bahnplanung — auch fur komplexere Oberflachen
und Geometrien.

® Die erzeugten NC-Programme sind sehr umfangreich, da auch einfach programmierbare
Geometrien als ,Punktwolke” erzeugt werden.

® Die physikalische Entwicklung qualifizierter Parameterséatze ist nach wie vor notig.

® Abhangigkeit von der konkreten Anwendung wird in den meisten Fallen eine Nachbearbeitung
notig sein.



Somson
3D-Druck
|-PBF

(...nur ganz kurz...)
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Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung IMSUD

e Technologien: L-PBF (3D-Druck aus dem Pulverbett)

® Prinzip des Laserstrahlschmelzens Festdrper Iictallpuiver R Schichtstirke ca. 40um

® Metallisches Pulver wird Schicht fur
Schicht aufgetragen U

w Flachen des finalen Volumens werden

mit Laserstrahl verschmolzen Grundkérper oder Aufbringen der Pulverschicht

Stiitzstruktur I
Powder m Laser -

=

l Spiegel Faserlaser
p 2 —

Powder deposition Laser melting Absenken der Bauplattform Lokales Laserschmelzen

V




Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung .
107 L-PBF (3D-Druck aus dem Pulverbett) DIHSUD

®m \Vortelle

w Strukturelle Komplexitat
w Leichtbau

® Topologieoptimierung

® Funktionsintegration

@ z.B.integrierte Kiihlkanale




Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung .
L-PBF (3D-Druck aus dem Pulverbett) DIHSUD

®m Beispiele

® Funktionelle Gitterstrukturen
w Katalysatoren
® Vibrationsdampfung

w Strukturen fir Knochenimplantate




Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung % .
L-PBF (3D-Druck aus dem Pulverbett) DIHSUD

® Feinste Strukturen

Sy 3 |
; A & "
i 3 ,{( : '**'5{“ ] s"‘;

“'_’ i “ (] o’ ". [T -,

. P Y- EHT = 15.00 kV : = NT User Name = O GERASEVA
200 m EHT = 15.00 kV Signal A = NTS BSD |_| _ i;gna_l A SISI XS 55D Date 1 Feb 2018 m ¢'L
— WO =140 mm Mag= 30X WD = 14.0 mm ag= File Name = 3_40-60° 02




Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung .
L-PBF (3D-Druck aus dem Pulverbett) DIHSUD

® Nachbehandlung
® Oberflachen/Bohrungen/Gewinde
® Entfernung Stutzstrukturen

® Warmebehandlung
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Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung

L-PBF (3D-Druck aus dem Pulverbett) - der Teufel steckt im Detail... DIHSUD
® Bautellqualitat ® Nachbehandlung
® Anisotropie/Richtungsabhangigkeit ®m Oberflachen/Bohrungen/Gewinde
m Oberflachenrauheit/Stufeneffekt ® Entfernung Stutzstrukturen
®m Maligenauigkeit/Verzug ® Warmebehandlung
® AM Knowhow ® Begrenzte Materialauswabhl
® Additive Konstruktion ® Rissbildung
® Auslegung Stutzstrukturen ® Lizenzen oder Parameterstudien
® Hohe Produktionskosten ® Versprodung durch Warmeeinbringung
® Materialkosten/Maschinenzeiten ® Gesundheits- und Sicherheitsrisiko

® Nach- und Vorbereitung Druckjob



JOANNEUM \
RESEARCH ’
MATERIALS /

Additive manufacturing .
Variety of SLM and LMD names DIHSUD

W SLM (Selective Laser Melting) is | ® LMD (Laser Metal Deposition)

a trademarked name by SLM

W Other names:

Solutions Group AG

® DLM (Direct Laser Melting)
® LBM (Laser Beam Melting) ® DMD (Direct Metal Deposition)
® Other names: ® DLD (Direct Laser Deposition)
® SLS (Selective Laser Sintering) = LENS (Laser Englneered Net Shape)
® DMLS (Direct Metal Laser Sintering) ® 3D Laser Cladding
® 3D Metal Printing “ - Accordlng to ISO:
W LaserCUSING (trademarked name by _
Concept Laser GmbH) | = L-PBF
o v 4 w Laser Powder Bed Fusion
o) A
.
\~a ) | confusing and m L-DED

even inconsistent : ..
® Laser Directed Energy Deposition
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%DleUD

...and weird things may happen due to incorrect terms...

Because of the term ,,3D printing” the field of additive manufacturing has originally been
assigned to the ,paper and printing® division of the German Mechanical Engineering
Industry Association (VDMA, Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau) !

Source:

Verfahren im Uberblick

Additive Fertigung (No. 3, Oct. 2017, p. 24-25)
published by x-technik IT & Medien GmbH




Vergleich L-DED vs. L-PBF DIHSUD

Auflésung, Genauigkeit, Rauheit ~0,5mm < 0,05 mm
Geometrische Komplexitat eingeschrankt (nahezu) uneingeschrankt
Baugrofe Anlage Prozesskammer
Grundflache (nahezu) beliebige Oberflache horizontale ebene Oberflache
Baurate > 10 cm3/min << 1 cm3min
Unterbrechungen maoglich kompliziert und riskant
Materialkombinationen maoglich (nahezu) unmaglich
Materialauswabhl sehr hoch derzeit begrenzt
Pulverhandhabung (Nachfillung, Wechsel) leicht kompliziert und zeitaufwéandig
Pulvergefahren keine giftig, oft selbstentzindlich

® L-DED und L-PBF stehen nicht wirklich in Konkurrenz zueinander!
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...es 1st immer wieder Schweifien,

Schweifien und nochmal Schweifen...

3Druck.com

laser welding laser alloying

with filler material

laser cladding -
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