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in Richtung Serienproduktion Junge Unternehmen treiben

11.11.2016 - In der DIN-Geschäfts- leitung in Berlin war er vier Jahre ..... de rasen vier Laser über das Pulverbett. ... großen Austauschbauraummodulen mit. 
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ADDITIVE FERTIGUNG



Läuft!



Foto: Robert Hofmann GmbH



Sogar funktionsfähige Zylinderblöcke lassen sich drucken



ANZEIGE



3-D-DRUCK exklusiv



Schicht für Schicht in Richtung Serienproduktion Neue Technologien und Materialien eröffnen ungeahnte Perspektiven



START-UPS exklusiv



Junge Unternehmen treiben additive Fertigung voran Faszinierende Ideen aus den Bereichen Optik, Sensorik, Materialwissenschaft, Maschinenbau und Prozesstechnik
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TITELTHEMA exklusiv



Schicht für Schicht zum Serienbauteil ADDITIVE FERTIGUNG: Im Prototypenbau sind 3-D-Druck-Verfahren etabliert. Anlagenbauer und Anwender steuern nun auf industrielle Serienprozesse zu. Die Technik reift – und dringt in neue Märkte vor. exklusiv, Düsseldorf, 11. 11. 16, sta



Maßgeschneiderte Anzüge sitzen besser. Maßgedruckte Brillen auch. Geht es nach den Plänen von Materialise, Hoya Vision Care und Hoet Design Studio, dann wählen Brillenträger ihr Gestell bald nicht mehr vom Ständer. Stattdessen werden Optiker ihre Gesichtszüge per 3-D-Scan erfassen und so die ideale Passform und optimale Position der Gläser ableiten. Zudem sollen die Daten zur virtuellen Anprobe dienen, bei der Kunden ihr Wunschdesign festlegen können. Scan- und Brillendaten gehen dann zum Druck automatisiert an ein zertifiziertes Werk des 3-D-Druck-Spezialisten Materialise.



Solche digitalen Lieferketten haben die Märkte für Zahnersatz und In-OhrHörgeräte im Sturm erobert. Per Gebissoder Gehörgang-Scan am Patienten ermittelte Passformen lassen sich im 3-D-Druck individuell fertigen. Obendrein sind additive Verfahren kostengünstiger und schneller, da der zeit- und kostenintensive Formenbau und die Formgebung von Hand entfallen. Nach diesem Vorbild nimmt die Branche die nächsten Märkte ins Visier. Neben Brillen geht es um Implantate und Prothesen. Personalisiert in Stückzahl eins gefertigt und bei Bedarf mit funktionalen Oberflächen versehen, versprechen additiv gefertigte medizinische Implantate aus Titan, Magnesium und körperverträglichen Hochleistungskunststoffen überlegene Funktionen. Ganze Fabriken sind im Bau. Anlagenbauer berichten hinter vorgehaltener Hand, dass ihnen Kunden aus der Medizintechnikbranche momentan dutzendweise Laserschmelzanlagen abnehmen.



IN DER ZAHNMEDIZIN ist der 3-D-Druck längst angekommen. Brücken lassen sich schnell und individuell fertigen. Foto: Eos



Auch die Luftfahrt fliegt auf Additive Manufacturing. Leichtbau mit bionischen Konstruktionen, die Fusion ganzer Baugruppen zu einzelnen Bauteilen, eine steigende Auswahl zertifizierter Materialien und die reifende Anlagentechnik machen den 3-D-Druck für die Branche attraktiv. Airbus, Boeing, GE, MTU und viele ihrer Zulieferer produzieren Serienbauteile für Triebwerke, Flugzeugstrukturen und Interieur. Edelstahl, Titan-, Aluminium-, KobaltChrom- oder Nickelbasislegierungen sind heute druckbar. Laserschmelzanlagen von Anlagenbauern wie EOS, Concept Laser, Renishaw, SLM oder Trumpf



»



schmelzen Pulver aus winzigen Metallpartikeln Schicht für Schicht zu Komponenten zusammen, die härtesten Serieneinsätzen standhalten. Auch zertifizierte Kunststoffe setzen Flugzeugbauer bereits serienmäßig ein. Auf Lasersinteranlagen von EOS oder in industriellen PolyJet- und FDM-Anlagen von Stratasys bringen sie unterschiedliche Thermoplaste und UV-härtende Kunststoffe in Form. Der wachsende Markt zieht mittlerweile auch Chemiekonzerne wie BASF und Evonik an. Sie investieren Millionensummen in den Auf- und Ausbau von Produktionsanlagen für 3-D-druckfähige Kunststoffe. Auch Farbdruck ist heute machbar. Stratasys setzt hier mit seiner PolyJetAnlage J 750 Standards – sie druckt im schichtenden Aufbau mit UV-Lacken über 360 000 Farben. Einzelne Schichten messen nur 0,014 mm. Sechs verschiedene feste, flexible, transparente oder deckende Kunststoffe kann die Anlage verarbeiten, bei Auflösungen von je 600 dpi auf der xund y-Achse und 1800 dpi auf der z-Achse. Farbgetreue Modelle von Organen, Sportschuhen, Spielzeug, technischen Geräten – so breit wie das Einsatzspektrum sind auch die Individualisierungsmöglichkeiten. Für Anwender stellt sich die Frage, ob sie selbst drucken – oder zunächst auf Dienstleister setzen. Firmen wie MBFZ toolcraft, Protolabs, Hasenauer & Hesser, LMD oder Materialise haben jahrelange Erfahrung mit den Anlagen und der komplexen Einstellung der Prozessparameter für die verschiedenen Werkstoffe. Und sie unterstützen Kunden bei der additivgerechten Konstruktion. Diese setzt nicht nur Erfahrung im Umgang mit CAD-, Simulations- und 3-D-Druck-Software von Unternehmen wie Altair, Autodesk oder Materialise voraus. Vielmehr sind komplett neue Konstruktionsansätze gefragt, um die Designfreiheit der Schichtbauweise optimal zu nutzen: Innenräume lassen sich gestalten, Kanäle entlang



Mittlerweile reift



auch die Prozesstechnik für schwierige



Werkstoffe – darunter Magnesium- und



«



Kupferlegierungen.
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Oberflächenkonturen führen, komplexeste Geometrien fertigungstechnisch umsetzen. Häufig rechnet sich der 3-D-Druck erst, wenn es gelingt, bisher außen montierte Schläuche, Kabel oder Verbindungen in Bauteile zu integrieren. Oder wenn Leichtbau und optimierte Kühlung Prozesse verbessern, wenn Lager- und Logistikkosten entfallen oder Einkaufsprozesse vereinfacht werden. Die Bereitschaft zum Umdenken ist da. Airbus macht es vor. Der Konzern



sucht die Kooperation mit Concept Laser, EOS oder Stratasys, lässt bei Druckdienstleistern Komponenten fertigen und interagiert mit Forschern vom Laser Zentrum Nord, diversen Fraunhofer-Instituten sowie Softwarehäusern. Und er führt reihenweise Kooperationsprojekte durch, um das technologische Spektrum der additiven Verfahren zu erweitern. Eins davon treibt Airbus mit dem Lasersinterspezialisten LSS Laser-Sinter Service und dem Materialhersteller Lehmann&Voss voran, um ein neues Tieftemperaturverfahren zum Lasersintern von Hochleistungskunststoffen marktreif zu machen. Im Nebeneinander aus Grundlagenforschung, anwendungsnaher Entwicklung und Serienprojekten entwickelt sich der 3-D-Druck zu einem industriellen Serienverfahren. Die Entwicklung läuft analog zur Druckindustrie. Offset-, Tief- und Flexodruck bleiben die günstigste Lösung, wo hohe Auflagen zu drucken sind. Digitaldruck übernimmt, wo Flexibilität, Individualisierung und schnelle Auftragswechsel gefragt sind. Genau das wird auch die Rolle des 3-D-Drucks sein – individuell, schnell, flexibel. In der industriellen Großserienfertigung werden Guss-, Span- und Umformverfahren dagegen noch lange das Mittel der Wahl bleiben. Peter Trechow
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È EDITORIAL exklusiv



3-D-DRUCK REIFT SCHNELL Es muss etwa zehn Jahre her sein. Ein Vortrag über Bionik beim LeichtbauSymposium in Dresden. Wäre es doch möglich, die in der Evolution optimierten Strukturen von Knochen, Bäumen und Pilzen im Leichtbau zu adaptieren… Heute ist es möglich. Additive Fertigung setzt komplexeste Konstruktionen Schicht für Schicht um. Moderne CAD- und Simulationssoftware hilft Konstrukteuren beim Design. Mit künstlicher Intelligenz und Rückgriff auf die Cloud sind die Programme in der Lage, zehntausend Entwürfe nach Vorbild der Natur zu kreieren, durchzuspielen und anhand geforderter Bauteilparameter vielversprechende Entwürfe herauszufiltern. Konstrukteure können diese optimieren, sofort simulieren und in druckbare Formate konvertieren. Ohne Formen- und Werkzeugbau können



sie die besten Lösungen drucken und auf Herz und Nieren prüfen. Bleibt Bedarf zur Optimierung, dann sind Iterationsschleifen eine Frage von Stunden. Und sie können nach Serienproduktionsstart weitergehen. Wo es keine Werkzeuge und Formen gibt, ist kein Design in Stein – oder besser – in Metall gemeißelt. Noch lässt die Produktivität Wünsche offen. Noch hakeln die Prozesse. Doch der 3-D-Druck reift schnell. Er dringt mit hoher Dynamik in Märkte wie die Luft- und Raumfahrt, den Maschinen- und Anlagenbau oder die Medizintechnik vor – und hat den Automobilbau fest im Visier. Vor diesem Hintergrund ist die Übernahmeoffensive von US-Konzern GE in Deutschland verständlich. Die strategische Bedeutung scheint die Bundesregierung anders einzuschätzen. Peter Trechow
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INTERVIEW exklusiv



„Ideal für kleine, hochvariable Serien“ TECHNOLOGIE: Heinz Gaub, Geschäftsführer Technik des Kunststoffmaschinenbauers Arburg, spricht über 3-D-Drucker in Kliniken, den Trend zu kleinen Serien und Individualisierung von Massenprodukten sowie über additive Verfahren in der Industrie 4.0. IM OP könnten mit dem Arburg Freeformer patientenspezifische Schädelfragmente gedruckt werden – etwa aus dem Hochleistungskunststoff Polylactid. Foto: Arburg



exklusiv, Düsseldorf, 11. 11. 16, sta



Herr Gaub, Arburg hat eine lange Tradition im Kunststoffmaschinenbau. Was hat Sie seinerzeit dazu bewogen, in den 3-D-Druck-Markt einzusteigen? Wir haben vor über zehn Jahren den Trend erkannt, dass Kunststoffteile in immer höherer Variabilität und kleineren Losgrößen gefordert werden. Wir haben dann begonnen, über ein Verfahren ohne Werkzeugbau nachzudenken, um viele Varianten in kurzer Zeit realisieren zu können. Erste Patente bekamen wir 2007. Durchgestartet sind wir dann nach der Weltpremiere auf der Kunststoffmesse K 2013 mit unserem Arburg Kunststoff-Freiformen (AKF). Nimmt der Markt das AKF an? Ja, sehr gut. Unsere bestehenden Kunden, die in der Großserie mit Spritzgießmaschinen fertigen, haben den Bedarf



an einem Verfahren für kleine Serien und hohe Vielfalt. Da der Werkzeugbau und die Anpassung der Werkzeuge entfallen, ist es mit dem Freiformen möglich, Bauteile schneller zu optimieren. Also eine Variante additiv zu fertigen, erproben, verändern, dann die nächste Variante – bis alles passt. Zudem kommt es bei unseren Kunden gut an, dass der Freeformer Standardgranulate in Originalfarben verarbeitet. HP hat ebenfalls ein offenes Materialsystem und übt den Schulterschluss mit Chemiekonzernen wie BASF, „um additive Verfahren aus Kleinserien in den großindustriellen Maßstab“ zu führen. Muss sich der Kunststoffmaschinenbau Sorgen um seine Zukunft machen? Sorgen nicht. Die Zukunftsperspektive ist durch Themen wie den Leichtbau, wo immer mehr Metallteile durch Kunst-



stoffkomponenten ersetzt werden, besser denn je. Aber jeder, der Kunststoffmaschinen baut, muss sich überlegen, wie Kunststoffteile mittelfristig wirtschaftlich hergestellt werden. Das Spritzgießen wird so schnell nicht wegfallen. Aber je nachdem wie schnell und in welcher Qualität Kunststoffteile additiv produziert werden können, werden diese Verfahren Marktanteile gewinnen. Wir fühlen uns gut gerüstet, weil wir in beiden Bereichen aktiv sind. Zurück zum AKF. Was macht das Verfahren so besonders? Der Freiformprozess verarbeitet Standardgranulate, die geschmolzen und in Millionen winzigen Tröpfchen zu einem Bauteil aufgebaut werden. Es gibt kein überschüssiges Material, keine Emissionen und anders als bei laserbasierten Pulverbettverfahren keinen Staub. Damit kann er in Labor- und Fertigungsumgebungen, in Büros und sogar direkt im Operationsbereich von Kliniken eingesetzt werden. Im OP-Bereich? Ja. Wir stellen auf der Formnext Implantate vor, die der Freeformer aus dem medizinisch zugelassenen, körperverträglichen Hochleistungskunststoff Polylactid (PLA) fertigt. Damit wird es denkbar, bei laufender Operation auf Basis von Körperscans individuell geformte Prothesen und Implantate herzustellen. PLA wird vom Körper resorbiert – also mit der Zeit aufgelöst und durch nachwachsende Knochen ersetzt.



HEINZ GAUB: Fertigungstechniker müssen erkennen, dass die Großserie nur noch bedingt das Optimum ist. Foto: Arburg



Wie sieht es mit Mehrmaterialdrucken aus? Bisher kann der Freeformer in einem Prozess zwei Materialien verarbeiten. Harte und weiche Kunststoffe lassen sich kombinieren. So lassen sich bei-



spielsweise Vakuumgreifer gleich mit Dichtlippen fertigen. Perspektivisch werden wir es sicher nicht bei zwei Materialien belassen. Auf der Messe K zeigen Sie auch eine Anwendung mit dem HochtemperaturKunststoff PEI. Worin liegt technisch die Herausforderung, so verschiedene Kunststoffe auf einer Anlage zu verarbeiten? Die Granulate müssen unterschiedlich vorbereitet werden. Gerade die Trocknung der unterschiedlichen Materialien ist sehr wichtig. Darum rüsten wir den Freeformer optional mit integrierten Trocknern aus. Daneben variieren die Prozessparameter der Verarbeitung. Das setzt sogenannte Materialqualifizierungen voraus, in denen die optimalen Parameter erarbeitet werden. Und die dritte Herausforderung ist die richtige Temperierung des Bauraums. Bei vielen Granulaten reichen 80 °C, doch um etwa PEI zu verarbeiten, braucht es 140 °C und beim medizinisch zugelassenen PEEK sind noch mal deutlich höhere Temperaturen geboten. Was natürlich bedeutet, dass auch geeignete Stützmaterialien für diese Temperaturen entwickelt werden müssen. Sie binden den Freeformer auf der Messe in ihre Industrie-4.0-Anwendung ein. Welche Rolle spielt er darin? Wir haben eine Prozesskette aufgebaut, in der der Freeformer spritzgegossene Großserienkomponenten individualisiert. Industrie 4.0 soll unter anderem eine hohe Vielfalt von Teilen in kleinen Serien bei einem zugleich hohen Automatisierungsgrad möglich machen. Wenn man das weiterdenkt, dann muss es letztlich keine Serienteile mehr geben, sondern Mass-Customization: Jedes Teil kann individuell, kundenspezifisch angepasst werden. Das additive
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Verfahren ist optimal, um herkömmlich gefertigte Rohlinge nachträglich durch aufgebrachte Designfeatures oder Funktionen zu individualisieren. Das ist auch bei dem Beispiel der Implantate denkbar: Es gibt eine Auswahl an Rohlingen in verschiedenen Größen – die dann vor Ort bei der laufenden OP an den spezifischen Patienten angepasst wird. Denken Sie etwa an Prothesen als Ersatz für zerstörte Gesichts- und Kieferknochen oder an künstliche Herz- und Venenklappen. Generell gefragt: Welche Rolle wird das Additive Manufacturing in digital vernetzten Fabriken spielen? Es beschleunigt die Design- und Entwicklungsprozesse stark. Und es fördert den Gedanken der Mass-Customization, also der wirtschaftlichen Fertigung kleiner hochvariabler Serien bis hin zum Einzelteil. Die Anlagen werden datentechnisch in die Fertigungsumgebung eingebunden und mit Leitrechnersystemen verbunden sein. Additive Manufacturing ist – als ein im Kern digitaler Prozess – für die Industrie 4.0 prädestiniert. Der Freeformer kann an unser Leitrechnersystem zur Überwachung, Einstellung und Fernwartung räumlich verteilter Maschinen angebunden werden. Sensoren in der Maschine überwachen unter anderem über eine Austragszahlregelung die Größe der ausgebrach-



ten Tröpfchen – die Toleranzen sind hier eng, damit die Schichten exakt gleichmäßig sind. Wir sind hier in einem ständigen Entwicklungsprozess. 3-D-Druckprozesse sind per se digital – von der Datei zum Bauteil ohne Formenbau. Doch bisher prägen Manufakturprozesse das Bild. Was fehlt zur Industrialisierung der additiven Fertigung? Das aktuell entscheidende Thema für den Erfolg und die Verbreitung additiver Verfahren in industriellen Serienprozessen ist die Automatisierung. Zudem braucht es ein Umdenken in Konstruktion und Fertigungstechnik. Konstrukteure müssen sich an die neuen gestalterischen Freiheiten gewöhnen und sie konsequent für bessere, auf Leichtbau optimierte Bauteile nutzen. Fertigungstechniker müssen erkennen, dass die Großserie nur noch bedingt das Optimum ist – und dass mit additiven Verfahren hoch komplexe, bionische Geometrien umsetzbar werden, die man bisher schlicht nicht fertigen konnte. Themenwechsel: In den USA, in China oder Singapur fließen Milliarden in den Aufbau einer 3-D-Druckindustrie. Reicht das staatliche Engagement in Europa und Deutschland? Ich würde das staatliche Engagement nicht an Summen festmachen. Aber was



EXKLUSIV ADDITIVE FERTIGUNG mit Sicherheit bedenklich ist: Wir haben hier in Deutschland viele technologisch führende Hersteller von 3-D-Druckern. In der Regel sind es Mittelständler, die sich sehr beeindruckend entwickelt haben. Nun stehen solche Hersteller wie SLM oder Concept Laser zum Verkauf an internationale Konzerne. Die Politik und die Öffentlichkeit nehmen nicht wirklich wahr, was in Deutschland an Hightechanlagenbau und Hightechanwendungen im Bereich Additive Manufacturing existiert – und was mit dem Ausverkauf auf dem Spiel steht. Ich finde diese Entwicklung sehr bedenklich. Was kann die Branche hierzulande tun, um auch mit wenig Geld ihre gute Ausgangsposition zu verteidigen? Wir bei Arburg glauben fest an die Zukunft der Additiven Fertigung von Kunststoffteilen und werden weiter in dieses Feld investieren und die Technologie mit Engagement weiterentwickeln. Daneben sind wir in der Arbeitsgemeinschaft Additive Manufacturing im VDMA organisiert, um diese Technologie gemeinsam mit über 100 anderen Firmen voranzutreiben und um ihr mehr Aufmerksamkeit zu verschaffen. Industrie 4.0 ist in der Politik angekommen, aber Additive Manufacturing als fertigungstechnische Grundlage noch nicht – das müssen wir ändern. Peter Trechow
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HEINZ GAUB



Der Maschinenbauer studierte Produktionstechnik an der TU Berlin und machte zusätzlich am Massachusetts Institute of Technology (USA) einen Abschluss zum Master of Science. 15 Jahre lang arbeitete er an der Spitze verschiedener Industrieunternehmen. In der DIN-Geschäftsleitung in Berlin war er vier Jahre lang tätig. Zeitweilig beriet er als selbstständiger Industrieexperte Beteiligungsgesellschaften. Seit April 2014 ist er Geschäftsführer Technik beim Kunststoffmaschinenbauer Arburg und arbeitet seit der Gründung der Arbeitsgemeinschaft Additive Manufacturing im VDMA in deren Vorstand mit. Er ist verheiratet und Vater von zwei Kindern.
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ARBEITSMITTEL exklusiv



Software entfesselt Kreativität DIGITALER PROZESS: Weil der 3-D-Druck die Fertigung komplexester Geometrien erlaubt, können Konstrukteure ihrer Kreativität freien Lauf lassen. Ihr wichtigstes Werkzeug dabei: Software. Aktuelle Programme orientieren sich an der Natur – und lernen eigenständig dazu.



exklusiv, Düsseldorf, 11. 11. 16, sta



Produktivität ist im 3-D-Druck auch eine Frage der „Packdichte“: Konstrukteure befüllen Bauräume vor dem Druck mit so vielen virtuellen Teilen wie möglich, um die Bauzeit und das Pulver optimal zu nutzen. Je nach Größe entstehen also Dutzende verschiedener Teile pro Baujob. Die schichtweise Belichtung macht es möglich. In der digitalen Vorkette ist die Optimierung der Packdichte einer der letzten Schritte. Und wie bei allen Schritten davor können Konstrukteure hierzu auf Softwaretools zugreifen, die ihre Kreativität unterstützen, Planungsprozesse entscheidend verkürzen – und die letztlich Ideen in druckbare Daten übersetzen. Die belgische Materialise NV ist auf solche Tools rund um den 3-D-Druck spezialisiert. Mal helfen sie bei der Texturierung von Oberflächen, mal machen sie Vorschläge zur Gewichtsoptimierung, zum Einbringen stabilisierender Gitterstrukturen in hohle Bauteile, zur Auslegung von Wanddicken oder zur Konstruktion temporärer Stützstrukturen, die Bauteile während des Druckprozesses stabilisieren. Die Tools sind bei Materialise in eine längere digitale Kette eingebettet. Schnittstellen erlauben Entwicklern den Import von CAD-Daten unterschiedlichster Formate (IGES, VDA, VRML, Catia V4 und V5, UG, Pro-E sowie STEP) und deren Konvertierung in druckbare STL-Daten. Andere Module korrigieren Fehler, die sich beim Konvertieren einschleichen, unterstützen den Austausch von unterschiedlichen Abteilungen über 3-D-Konstruktionen und deren Optimierung, die Produktionsplanung, das Erstellen von Angeboten anhand von Bauteilparametern oder Dokumentationen der Fertigungsprozesse. Und nicht zuletzt verbindet Software von Materialise die 3-D-Soft- und Hardware. Build-Prozessoren für Anlagen von Arcam, Concept Laser, EOS, Renishaw oder SLM sorgen dafür, dass die Hardware die Konstruktionsdaten wie geplant in reale Bauteile übersetzt. Damit deckt Materialise einen bedeutenden Teil der digitalen Kette ab. Die eigentliche Konstruktion erfolgt aber meist in simulationsgestützten CADProzessen. Unternehmen wie Altair oder Autodesk liefern entsprechende Software, die den kreativen Prozess immer umfassender unterstützt. Altair, ein Global Player im Bereich Simulationssoftware, zu dessen Partnern auch Materialise zählt, treibt seinen An-



satz simulationsgestützter Innovation auch im additive Manufacturing voran. Auf der Messe formnext vom 15. bis 18. November in Frankfurt wird das Unternehmen neue Versionen seiner Simulationssoftware Suite HyperWorks 14.0 vorstellen und erweiterte Möglichkeiten der Design- und Optimierungstools Evolve und Inspire 2016 zeigen.



SOFTWARE MACHT BAUTEILE FESTER UND ZUGLEICH LEICHTER Unter anderem erlauben die digitalen Werkzeuge von Altair die Leichtbauoptimierung bestehender Komponenten.



„HyperWorks“ auf seine Tauglichkeit für die realen Belastungen prüfen, optimieren und verifizieren. Die Entwicklung findet so komplett im virtuellen Raum statt – und ist durch die Simulation abgesichert. Ob sich eine so optimierte Struktur dann auch fertigen lässt, steht dank additiver Schichtbauverfahren nicht mehr infrage. Um das Potenzial additiver Verfahren noch besser heben zu können, treibt Autodesk das sogenannte generative Design voran. Am Beispiel einer Leichtbautrennwand für Passagierflugzeuge wird das Prinzip klar. Solche Wände sollen leicht und dünn sein, müssen aber als Teil des Flugzeugskeletts hohen Kräften standhalten. Beim generativen Design suchen Algorithmen anhand vorab festgelegter Spezifikationen passende Leichtbaustrukturen und richten sie auf die auftretenden Lasten aus. Dafür spielen sie Zehntausende Optionen durch.



Die gedruckte Trennwand ist um satte 45 % leichter und dünner als die Vorgängerversion, aber zugleich deutlich stabiler. Im Airbus A 320 würde der Einsatz dieser Wände 500 kg Gewicht einsparen – und über 160 t CO2-Ausstoß jährlich vermeiden.



KÜNSTLICHE INTELLIGENZ UNTERSTÜTZT KONSTRUKTEURE Autodesk forscht, um die halbautomatisierte Konstruktion durch künstliche Intelligenz weiter zu optimieren. Software soll dann aus den Entwürfen lernen. Chief Technology Officer Jeff Kowalski beschreibt, wie der Konstruktionsprozess damit aussehen könnte: „Designer geben dem Computer das Ziel vor, indem sie präzise ein Problem beschreiben. Die Software erstellt und analysiert dann automatisch mögliche Lösungen, indem sie auf Cloud-Computing-Res-



EINEM PATIENTEN MIT AUSGEPRÄGTEN SCHÄDELDEFEKTEN konnte dank Autodesk-Software eine neues Antlitz gegeben werden. Gedruckt wurde das Titanimplantat vom slowakischen Medtech-Unternehmen Ceit. Foto: Autodesk



Renishaw hat damit eine nach bionischem Vorbild konstruierte Titansattelaufnahme für ein Fahrrad realisiert, die in Belastungstests stark verbesserte Festigkeit nachwies, aber nur noch 200 g statt vorher 360 g wiegt. Und das Laser Zentrum Nord hat in einem Förderprojekt anhand von Flugzeugteilen gezeigt, wie sich im Zusammenspiel von digitaler 3-D-Konstruktion mit umgehender Finite-Elemente-Simulation iterativ Gewichtspotenziale heben lassen. Zunächst haben die Forscher Altairs Optimierungstool „OptiStruct“ eingesetzt, um vorhandene CAD-Daten eines Verbinders, der in Flugzeugen zehntausendfach verbaut wird, nach Vorbild der Natur bionisch zu optimieren. Das vorgeschlagene digitale Design konnten sie dann umgehend in Simulationen mit



Autodesk verbindet dafür die Möglichkeiten des Cloud-Computing mit der Suche nach optimalen Designvorbildern aus der Natur. Für die Leichtbauwand hat die Suche der Autodesk-Algorithmen zu einer verstrebten Innenstruktur nach Vorbild von Schleimpilzen und deren hocheffizienten Wachstumsmustern geführt. Das Ergebnis nimmt die auftretenden Lasten am sichersten auf.



A 320 WÄRE 500 KG LEICHTER DURCH GEDRUCKTE INNENWAND Daneben hat die Software den Aufbau der Streben nach Vorbild von Säugetierknochen optimiert: es sind gitterartige Strukturen, die an stark belasteten Stellen gezielt verstärkt und verdichtet sind.



sourcen zugreift.“ In der Zeit, in der Konstrukteure ein Design erstellen und analysieren, spielen die Algorithmen hunderttausende Optionen durch und filtern die besten Vorschläge heraus. Konstrukteure prüfen dann deren Vorund Nachteile, präzisieren ihre Vorgaben und wiederholen den Prozess bis eine optimale Lösung steht. Peter Sander, Leiter des Bereichs Emerging Technologies & Concepts bei Airbus, sieht ein solches Zusammenspiel von generativem Design und Additive Manufacturing als bahnbrechend: „Ich bin seit über 30 Jahren Ingenieur im Maschinenbau – und das hier ist die größte Veränderung, die ich je erlebt habe. Wir müssen alle eine völlig neue Arbeitsweise verstehen lernen.“ Peter Trechow
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WERKSTOFFE exklusiv



Materialvielfalt wächst in hohem Tempo PRODUKTION: Die Vielfalt druckbarer Metalllegierungen und Kunststoffe wächst. Für die Prozessentwicklung sind sie auch in Kleinmengen zu haben. Global Player mischen im Materialmarkt mit.



exklusiv, Düsseldorf, 11. 11. 16, sta



Jetzt also auch BASF. In Heidelberg baut der Chemiekonzern aktuell ein „Application Technology Center“ auf, um Materialien für den 3-D-Druck zu entwickeln. Kunststoffe für die ganze Bandbreite additiver Verfahren haben die Forscher der neu eingerichteten Business Unit „3D-Printing“ der BASF New Business GmbH (BNB) dabei auf der Agenda. Neben dem Lasersintern, der Stereolithographie und extrudierenden Verfahren wie dem Fused-Deposition- oder Multi-Jet-Modeling steht die sogenannte Multi-Jet-Fusion von HP im Fokus. In dem Verfahren bringt ein Druckkopf Tinte auf ein Pulverbett auf. Bei der anschließenden Infrarotbelichtung schmilzt das Polymerpulver nur in den Bereichen mit der wärmeleitenden Tinte. Layer für Layer wachsen so Bauteile heran. Der von Konstruktionsdaten gesteuerte Druckkopf bringt die Tinte gemäß der Bauteilgeometrie auf dem jeweils frisch ausgebreiteten Pulverbett aus, dann folgt die Belichtung der Gesamtfläche, ehe neues Pulver und neue Tinte ausgebracht werden.



Laut HP beschleunigt das Verfahren den Druckprozess gegenüber der Belichtung mit wandernden Laserspots, die die Bauteilkontur im Pulverbett abfahren, um den Faktor zehn. Zudem halbiere es die Produktionskosten. Klares Ziel: „Wir wollen den 3-D-Druck vom heutigen Kleinserien- auf industriellen Großserienmaßstab bringen“, erklärt Tim Weber, der Verantwortliche für



»



lang geschlossene Materialsysteme die Regel sind: Anlagenbauer geben ihren Kunden vor, welche Pulver sie in ihren Anlagen verarbeiten dürfen. Diese zertifizierten Pulver verkaufen sie unter ihrem Namen – mit oft kräftigem Aufschlag gegenüber marktüblichen Preisen. Für BASF ist HP nur einer von mehreren Kooperationspartnern. Allein im Be-



Mittlerweile reift auch die Prozesstechnik für



«



schwierige Werkstoffe – darunter Magnesium- und Kupferlegierungen.



3-D-Druck-Anwendungen und -Materialien bei HP. Damit das auch von der Kostenseite aus möglich wird, sollen Kunden ihre Materiallieferanten selbst wählen und die Kunststoffpulver direkt bei ihm beziehen. Damit lanciert HP einen Frontalangriff auf die Geschäftsmodelle der jungen Branche, in denen bis-



FAST ALLES GEHT: Selbst verschleißfeste und chemikalienresistente Kunststoffe mit tribologischen Eigenschaften lassen sich mit 3-D-Druckern in Form bringen. Foto: Igus



reich Lasersintern wird die Heidelberger Dependance des Chemiekonzerns mit mehreren Partnern zusammenarbeiten, um maßgeschneiderte Werkstoffe zu entwickeln. Daneben stehen photoaktive Polymere für die Stereolithographie, Polyurethane, Thermoplaste sowie auch Additive, Pigmente, Füllstoffe und Stabilisatoren für unterschiedlichste Druckverfahren auf der Agenda. Ein Ergebnis der Aktivitäten ist ein neues Polyamid-6-Pulver, das gegenüber dem bisher verbreiteten Polyamid-12 stark verbesserte Hitzebeständigkeit, mechanische Festigkeit und chemische Beständigkeit aufweist. Nebeneffekt dieser Eigenschaften: Das nicht belichtete Restpulver kann recht problemlos weiterverwendet werden. Entstanden ist das hitzebeständige Material in Kooperation mit dem Maschinenbauer Hunan Farsoon Hi-Tech und der Firma Laser Sinter Services (LSS) in Dortmund. Ein erster Anwender ist das Pan Asia Technical Automotive Center (PATAC) in Shanghai. Die Forscher haben Motorkomponenten damit entwickelt, die sie im selektiven Lasersinterprozess gefertigt haben. Der verantwortliche Liu Qiming zieht zufrieden Zwischenbilanz: „Die aus Polyamid-6



gedruckten Bauteile haben nicht nur in unseren Motorversuchen bestanden, sondern auch zu kürzeren Entwicklungszyklen und Kostenreduktion geführt.“ Dank der Gestaltungsfreiheit additiver Verfahren sei zudem eine optimale Anpassung an vorhandene Bauräume möglich. Bei Stückzahlen bis 10 000 pro Jahr sei es schon heute eine Überlegung wert, statt der teuren und zeitaufwendigen Investition in den Formenbau gleich auf 3-D-Druck zu setzen – diesen also vom Prototypenbau auf die Serienfertigung zu übertragen. Zumal nachträgliche Bauteilmodifikationen oder der Einsatz neuer, verbesserter Materialien sofort umsetzbar sind. Mit der zunehmenden Materialvielfalt wächst auch die Anwendungsvielfalt. So druckt die Kölner Igus GmbH unter anderem Gleitlager, Antriebsmuttern und Zahnräder aus ihren firmeneigenen, tribologisch optimierten Kunststoffen. Dank Bauzeiten unter 24 h profitieren Kunden von kurzen Lieferzeiten – und Kostenvorteilen. „Wir setzen von Losgröße 1 bis in den niedrigen vierstelligen Stückzahlbereich auf den 3-D-Druck“, erklärt Produktmanager Tom Krause, „weil wir durch den entfallenden Formen- und Werkzeugbau abgesehen von allen zeitlichen Vorteilen regelmäßig Kostenvorteile im mittleren vierstelligen Eurobereich realisieren können.“ Materialvielfalt schreibt auch der Kunststoffmaschinenbauer Arburg bei seinem Freeform-Verfahren groß. Dieses baut Bauteile aus winzigen Tröpfchen geschmolzenen Kunststoffs auf. Der Charme des Ganzen: Anwender können Standardgranulate nutzen, darunter Hochtemperaturkunststoffe wie das bis 190 °C formbeständige PEI (Polyetherimid) sowie Kombinationen verschiedener Kunststoffe im selben Bauteil. Möglich wird so u. a. die Fertigung von Vakuumgreifern mit einem harten, kanaldurchzogenen Körper aus ABS und weichen TPU-Dichtlippen. Doch nicht nur in der Kunststoffwelt wächst die Vielfalt der Druckmaterialien
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AUFERSTANDEN aus Pulver: Neue Legierungen erweitern das Einsatzgebiet des Metalldrucks. Etabliert ist die Technik bisher im Flugzeugund Werkzeugbau sowie im Medtechbereich. Foto: Voestalpine



in hohem Tempo. Auch im Metalldruck geht die Materialentwicklung mit Siebenmeilenstiefeln voran. Edel- und Werkzeugstähle, Titan- und Aluminiumlegierungen, Nickelbasislegierungen, Kobalt-Chrom-Stähle oder Inconel – die Bandbreite an Pulvern für das selektive



Laserschmelzen ist enorm. Mittlerweile reift auch die Prozesstechnik für schwierige Werkstoffe – darunter Magnesiumund Kupferlegierungen. Der Druck von Magnesium ist für Leichtbau interessant, weil das Metall um knapp ein Drittel leichter ist als Aluminium. Und auch für individualisierte Implantate ist es – da biokompatibel und resorbierbar – interessant. Um diese Vorteile im 3-D-Druck nutzbar zu machen, hat das Fraunhofer-Institut für Lasertechnik ILT Aachen zusammen mit seinem Spin-off Aconity3D eine Prozesskammer mit optimierter Schutzgasführung entwickelt. Diese ist notwendig, um das hochreaktive Metallpulver im Laserschmelzverfahren zu verarbeiten. Auch für Kupferlegierungen und rissanfällige Metalle erarbeiten die Aachener Prozesse. Damit sind sie nicht allein. Auch die Anlagenbauer Trumpf und Concept Laser haben Kupfer auf der Agenda; wobei Trumpf dem Wärme- und Stromleiter statt mit Infrarotlasern mit grünem Laserlicht im Wellenlängenbereich von 515 nm zu Leibe rückt. Das langwellige Infrarotlicht wird von Kupfer stark reflektiert, was dazu führt, dass beim Schweißen viele Metallspritzer entstehen. Diesen Effekt minimiert das kurzwellige Licht.



EXKLUSIV ADDITIVE FERTIGUNG Es ist ein Beispiel von vielen, das zeigt, wie eng Prozess- und Materialentwicklung verwoben sind. Mit der Zahl der Forschergruppen und Unternehmen, die sich der Materialforschung für den 3-D-Druck annehmen, steigen die Erfahrungswerte.



DER KUNDE BESTIMMT, WELCHE PULVER ENTWICKELT WERDEN Letztlich liegt es in der Hand der Anwender, welche Legierungen Pulverhersteller wie Heraeus, H.C. Stark, Voestalpine oder Nanoval in ihre Verdüsungstürme geben. Was verlangt wird, können sie bis auf wenige Ausnahmen liefern. Hunderte Sonderlegierungen auch mit hochwertigen Metallen wie Platin oder Rhodium sind machbar. Für Testläufe können Kunden sie auch in Mengen von wenigen Kilogramm bestellen, dabei verschiedene Korngrößen wählen und auf Wunsch sogar ihre Rezepturen geheim halten. Wirklich begrenzt war das Materialangebot also von Anfang an nicht – es fehlte nur an der Nachfrage nach speziellen, auf spezifische Anwendungsfälle hin optimierte Legierungen. Das hat sich geändert. Mittlerweile, so berichten Pulverhersteller, haben sie Pulver aus vielen hundert verschiedenen Metalllegierungen verdüst. Peter Trechow
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MATERIAL exklusiv



METALLPULVER Jährlich werden weltweit rund 1 Mio. t Metallpulver in Pressen, Sinteranlagen und – stark wachsend – in 3-D-Druckern verarbeitet. Das Pulver ist mitbestimmend für Bauteilqualität und Prozessführung. Gefragt sind im Sinne hoher Fließfähigkeit sphärische Partikel mit einer homogenen Korngrößenverteilung. In additiven Laserprozessen haben sie meist einen Durchmesser von 15 μm bis 45 μm. Produziert wird das Pulver meist in Verdüsungstürmen. Wahlweise in Tiegeln oder vom Stab geschmolzene Legierungen werden darin im Hochdruckgasstrom zu winzigen Tröpfchen verteilt und gekühlt. Zum Einsatz kommen Stickstoff oder Argon, um Reaktionen der teils hoch reaktiven Legierungen vorzubeugen. Teils findet die Schmelze im Vakuum statt, um Oxidationsprozesse auszuschließen. Anschließend wird das verdüste Pulver durch Sieben und Sichten in Fraktionen getrennt. Beim Sichten erfolgt dies mithilfe der Schwer- und Zentrifugalkraft im Gasstrom.
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AUTOMATION exklusiv



Schneller, produktiver, verlässlicher PROZESSE: Bisher ist der Weg vom 3-D-Datensatz bis zum Bauteil von viel Handarbeit geprägt. Anlagenbauer arbeiten nun an automatisierten Prozessketten, um additive Verfahren in industriellen Serienprozessen zu etablieren.



exklusiv, Düsseldorf, 11. 11. 16, sta



Frank Herzog, Gründer der Concept Laser GmbH, war noch Student. Sein Schwiegervater, Chef des Modellbauunternehmens Hofman Innovation, ermunterte ihn, nach Vorbild von Stereolithographie- und Kunststoffsinteranlagen Schmelzversuche mit Metallpulvern durchzuführen. Er baute eine von Hand geführte Konstruktion und legte mit CO2– und Festkörperlasern los. Aus den Laserschmelzversuchen ist in nur 15 Jahren ein global agierender Maschinenbauer mit 170 Mitarbeitern hervorgegangen, der seit Jahren mit Raten von 35 % bis 50 % jährlich wächst. Für satte 549 Mio. € hat GE letzte Woche 75 % der Firmenanteile übernommen. Das Hemdsärmelige ist Hochtechnologie gewichen. In Kürze stellt Concept Laser eine Anlage vor, die Metallpulver mit



vier minutiös aufeinander abgestimmten Faserlasern á 1 kW Leistung in Form bringt. SLM Solutions war mit der Multilasertechnik schon etwas früher dran. Ihre Anlage 500 HL baut Metallbauteile mit vier mal 700 W Laserleistung mit Raten von bis zu 105 cm³/h auf. In den Anfängen schafften additive Metalldruckverfahren 5 cm³/h. Der Produktivitätszuwachs basiert auf hoch komplexer Technik. Auf weniger als 100 μm fokussierte Lichtkegel belichten ausgebreitetes Metallpulver in Schichtdicken zwischen 20 μm und 75 μm. Bei Scangeschwindigkeiten von mehreren Metern pro Sekunde rasen vier Laser über das Pulverbett. Trotz überlappender Arbeitsbereiche sind Doppelbelichtungen des Metallpulvers ebenso tabu wie unbelichtete Bereiche.



Multilasertechnik ist ein Weg zu mehr Produktivität. Entwickler lassen durchblicken, dass es schon bald Anlagen mit mehr als vier Laserstrahlquellen geben wird. Doch sie räumen Zweifel ein: Bleibt die Komplexität beherrschbar? Bleibt es bei der Strahlführung über Scanoptiken – oder sind andere Verfahren überlegen? Etwa Direktbelichtung mit mehreren über das Pulverbett geführten Diodenlasern? Das sind Zukunftsfragen. Zunächst muss die Vierlasertechnik im Industrieeinsatz bestehen.



FEHLER SOLLEN IM LAUFENDEN PROZESS KORRIGIERT WERDEN Alle Hersteller versuchen Produktivitätspotenziale zu heben. Additive Fertigung ist auf dem Sprung zum industriellen Serienverfahren. Anwender fordern leistungsfähigere Anlagen. Jede Verbesserung zählt – und sei sie noch so klein. So optimiert Concept Laser das Ausbreiten des Pulvers. Nach jeder Belichtung wird mit Schweißspritzern verunreinigtes Pulver durch eine frische Pulverschicht ersetzt. Bisher fuhr die eingesetzte Klinge über das frische Pulverbett an ihre Startposition zurück, bevor die Laser wieder loslegen konnten. Das kostete wertvolle Zeit. In der neuen Anlage fährt die Klinge um den Bauraum herum zur Startposition. Die eingesparten Sekunden läppern sich: Bei Schichtdicken im μm-Bereich kommen Zehntausende Belichtungsgänge pro Bauteil zusammen. Doch solche Detailarbeit allein wird nicht reichen. Wer industrielle Serienprozesse ins Visier nimmt, muss Ausfallsicherheit gewährleisten. Etwa redundante Auslegung der Multilaseranlagen. Fällt ein Laser aus, führen die anderen den Job zu Ende. Concept Laser setzt zudem auf Prozessüberwachung. Sie dokumentiert den Laserschmelzprozess mit hoher lokaler Auflösung: Ein Messpunkt alle 0,1 mm – bei Geschwindigkeiten von bis zu 3000 mm/s. Das Inlinekontrollsystem erkennt und protokolliert Erschütterungen, Aussetzer des Lasers oder Fehler im Gasflow. Nach Entnahme der Bauteile können Anwender dann



gezielt prüfen, ob sich die Störungen in den betroffenen Schichten ausgewirkt haben und das Bauteil die Qualitätsanforderungen erfüllt. Im nächsten Schritt gilt es, die Kontrollsysteme auf eine automatisierte Korrektur im laufenden Prozess auszuweiten. Das wäre der Schritt zur 100-%-Inspektion ab Losgröße 1. Auch minimierter Ausschuss steigert die Produktivität. So schaffen die Anlagenbauer nach und nach eine neue additive Fertigungswelt. Sie wird hochgradig automatisiert, modular und effizient sein. Concept Laser wird auf der Formnext 2016 in Frankfurt die „AM Factory of Tomorrow“ zeigen. Neue Architekturen für Maschinen, Software und Prozesse werden dem Additive Manufacturing die letzten Reste ihrer hemdsärmeligen Anfänge austreiben. Noch sind viele Prozesse manufakturartig. Pulver wird von Hand in Anlagen gefüllt, unbelichtetes Pulver manuell aus Bauteilen geblasen, aufgefangen und gesiebt und teils müssen diese Bauteile im Bauraum abkühlen. Der nächste Baujob muss dann stundenlang warten. Auch das Entfernen von Stützstrukturen und Graten, der Transport zur obligatorischen Wärmebehandlung und weiteren Nachbearbeitungsschritten erfolgt manuell. Die Prozessbrüche kosten Zeit – und führen regelmäßig zu Totzeiten. Nur wenn Mitarbeiter vor Ort und verfügbar sind, geht es voran.



ANLAGE KANN TAGELANG AUTONOM ARBEITEN Das niederländische Start-up Additive Industries möchte das ändern. „Wir wollen die Produktivität, Flexibilität und Reproduzierbarkeit in der additiven Fertigung mit Metallen jeweils um Faktor zehn verbessern“, sagt Gründer Daan Kersten. In der ersten Anlage MetalFAB1 ist das Pulverhandling automatisiert. Gedruckt wird in 42 cm x 42 cm x 40 cm großen Austauschbauraummodulen mit eigener Pulverzufuhr. Fertige Metallteile überführt die Anlage automatisch zur



VDI nachrichten · 11. November 2016 · Nr. 45



Ein gedruckter, gewichtsund lastoptimierter Spaceframe-Knoten. So könnte ein Beitrag des 3-D-Drucks in der Automobilserienfertigung aussehen. Foto: Concept Laser



Wärmebehandlung in ein integriertes Modul. Nutzer können mit bis zu vier unterschiedlichen Materialien simultan fertigen. „Unsere Anlage kann tagelang ohne menschlichen Eingriff fertigen“, so Kersten. Um das Potenzial auszureizen, können Kunden die MetalFab1 mit bis



zu vier Faserlasern á 500 W oder 1000 W ordern. Die Pläne der „AM Factory of Tomorrow“ von Concept Laser gehen noch weiter. Das Konzept soll das Laserschmelzverfahren binnen drei bis vier Jahren als industriellen Serienprozess aufsetzen. Es geht um automatisierte Prozessketten statt additiver Insellösungen. Prozessvorbereitung, Druck und Nachbehandlung sind physisch getrennt. Gedruckt wird in Bauraummodulen, deren Größe je nach Baujob wählbar ist. Sie werden in Handlingstationen für den nächsten Baujob vorbereitet – und den Laserschmelzanlagen von einem automatischen Transportsystem durch ein Tunnelsystem zugeführt. „Während der Flächenbedarf gegenüber heutigen Manufakturen um bis zu 85 % sinkt, steigen die Effizienz und Verfügbarkeit deutlich“, erklärt Vertriebsund Marketingleiter Oliver Edelmann. Dies auch, weil die installierte Laserleistung pro Quadratmeter um Faktor 7 steigen könne. Das Gros der Prozesse soll in der Zukunftsfabrik ohne Handarbeit erfolgen. Die Handlingstationen werden das Pulver im geschlossenen System führen – und je zwei Laserschmelzanlagen versorgen. Für Großserien lassen sich meh-
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Jeder Baujob durchfährt in einem eigenen Mo-



dul die Fabrik. In der Handlingstation wird Pulver zugeführt, anschließend wird gelasert, dann automatisch nachbearbeitet. Foto: Concept Laser



rere dieser Stationen zu Materialaufbereitungsanlagen fusionieren, die ganze Fabriken voller AM-Anlagen versorgen. Die Laserschmelzanlagen verfügen jeweils über eigene Laser, Filtertechnik sowie autonomes Prozessgasmanagement. Die fertigen Baujobs fahren samt Modul aus der Maschine zur Nachbehandlung, damit diese ihren Produktionsbetrieb sofort mit dem nächsten vorbereiteten Bauraummodul fortsetzen kann. Zur Steuerung und Überwachung dieser Prozesswelt hat Concept Laser eine Softwarearchitektur entwickelt, die Maschinendaten erfasst, sie mit Betriebsdaten verknüpft und den Datenfluss



über die digitale Prozesskette hinweg organisiert. Schnittstellen zu Maschinenund Automatisierungstechnik sowie zu Warenwirtschaftssystemen sorgen für Transparenz, Anbindung an administrative Prozesse und reibungslosen Austausch mit den Robotern und Maschinen in der Nachbearbeitung. Das Fabrikkonzept wäre ein Riesenschritt in Richtung additiver Serienproduktion von Metallteilen. Derart automatisiert dürfte die junge Technologie ihren Anteil am globalen Produktionsmarkt zügig ausbauen. Bisher macht der 3-D-Druck laut Zahlen von Bain & Company ganze 0,03 % des 10 Billionen $ Peter Trechow schweren Marktes aus.
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PROTOTYPING exklusiv



Ein vielversprechender Zylinderblock FERTIGUNG: Ein additiv aufgebauter VR6-Zylinderblock der Robert Hofmann GmbH aus Lichtenfels verdeutlicht, wo der 3-D-Druck aktuell steht. exklusiv, Düsseldorf, 11.11.16, sta



Er läuft. Prüfstandtests bei Volkswagen hat der 25 kg leichte Zylinderblock mit Bravour bestanden. Auch bei Qualitätsprüfungen hatten die Wolfsburger keine Beanstandungen. Kühlkanäle im Innern sind makellos, die Maße stimmen sogar exakter mit der CAD-Vorlage überein, als bei gusseisernen Zylinderblöcken. Das ist beeindruckend – zumal es sich nur um einen Prototypen handelt, den die Robert Hofmann GmbH aus Lichtenfels im additiven Laserschmelzverfahren aus Aluminiumpulver aufgebaut hat. Der exakten Ausführung stehen satte 300 Stunden Bauzeit zuzüglich Nachbearbeitung gegenüber. Dabei war mit der Concept Laser X line 1000R schon eine der schnellsten Laserschmelzanlagen auf dem Markt im Einsatz. Mit einem 1000-W-Laser schafft sie in ihrem 63 cm x 40 cm x 50 cm großen Bauraum Aufbauraten von bis zu 65 cm³ pro Stunde. Als sie 2012 vorgestellt wurde, war sie die Größte ihrer Art. Mittlerweile drängen erste Anlagen mit zwei und vier Lasern auf den Markt. Und auch die Bauräume haben noch einmal um einige Dezimeter zugelegt. Claus Emmelmann, Leiter des Instituts



für Laser und Anlagensystemtechnik der TU Hamburg-Harburg und Geschäftsführer der LZN Laser Zentrum Nord GmbH, prognostiziert, dass Multilasertechnik und Optimierung des Laserprozesses durch variable Spotgrößen und Energieeinträge auf absehbare Zeit zur Verzehnfachung der heutigen Aufbauraten führen werden. „Ich gehe davon aus, dass mit Halbleitern, die wir in der Lasertechnik mittlerweile nutzen, und mit optimiertem Maschinenbau mittelfristig Aufbauraten von 500 cm³



und langfristig sogar bis 5000 cm³ pro Stunde möglich werden“, sagt er. Noch sind das Fernziele. Der Zylinderblock aus Lichtenfels dokumentiert exakt, wo der 3-D-Druck mit Metall aktuell steht. Technisch ist er brillant. Die Bauteileigenschaften sind oft sogar besser als im Guss. Doch an der mangelnden Produktivität zeigt sich eben auch, dass Additive Manufacturing weit davon



entfernt ist, Gießereien und spanende Verfahren zu verdrängen. Für die Großserienfertigung ist das Verfahren ungeeignet. Anders sieht es aus, wenn etwa im Rennsport Kleinserien von einigen Dutzend Kurbelgehäusen gefragt sind. Oder wenn es darum geht, nach Auslaufen der Produktion Motoren oder andere Komponenten für den Ersatzteilmarkt in geringer Stückzahl zu produzieren. Anstatt Formen und Werkzeuge dafür Jahre einzulagern – was Lagerkosten verursacht und Materialkosten bindet – genügt es, die CADDaten zu speichern. Den Machbarkeitsnachweis hat Hoffmann Innovation mit dem VR6-Motor erbracht. Doch damit ist das Potenzial des



IM RENNSPORT können gedruckte Motorteile schon heute eingesetzt werden. Für den Massenmarkt ist der Entstehungsprozess noch deutlich zu langsam. Foto: Ferrari



Laserschmelzverfahrens für den Motorenbau nicht erschöpft. Da die Daten ohne Formenbau direkt ausgedruckt werden, lässt sich die Konstruktion vor dem „Ausdruck“ an den Stand der Technik anpassen. Auch wird es möglich, für besonders sparsame Varianten eines Volumenmodells speziell ausgelegte Motoren zu fertigen, die im Guss nicht realisierbar sind. Denkbar sind optimierte Kühlkanäle in den Zylinderwänden, Leichtbaukonstruktionen oder auch modifizierte Einspritzsysteme und Abgasführungen. Die Schichtbauweise verschiebt die Grenzen des Machbaren. Denn wo Bauteile entstehen, indem Hunderttausende μm-feine Metalllagen aufeinander geschmolzen werden, lassen sich auch Innenräume und mit Werkzeug unzugängliche Bereiche frei gestalten. Das volle Potenzial des vielversprechenden Zylinderblocks ist heute nicht absehbar: Es liegt noch in den Köpfen künftiger Konstrukteure und Entwickler. Ihre Aufgabe wird es sein, in der Konstruktion und Auslegung die geometrische Freiheit additiver Verfahren mitzudenken, um sparsamere, leichtere und ressourceneffizientere Motoren zu realisieren. Denn so beeindruckend der 25-kg-Zylinderblock aus dem Drucker auch sein mag – es handelt sich „nur“ um eine Kopie der gusseisernen Vorlage. Ob und wie der 3-D-Druck die Entwicklung künftiger Motoren beeinflussen wird, bleibt abzuwarten. Peter Trechow
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ÜBERBLICK exklusiv



Pluspunkte der Additiven Fertigung TECHNIK: Für Unternehmer spricht vieles dafür, über die Anschaffung eines 3-D-Druckers nachzudenken. Hier einige Argumente.



nenten Prozesse optimieren und auf Qualitäts- und Effizienzsprünge hoffen lassen. Wo es gelingt, leichter zu bauen, können Präzision und Prozessgeschwindigkeit steigen oder Antriebe mit weniger Leistung genutzt werden – etwa in der Robotik und Handhabungstechnik.



exklusiv, Düsseldorf, 11. 11. 16, sta



Designfreiheit: Bauteile werden ohne Werkzeug Schicht für Schicht aufgebaut. Das Aufschichten Zehntausender 2-D-Schichten erlaubt es, Kanäle, Hohlräume, Gitter- oder Wabenstrukturen im Bauteil zu realisieren. Wanddicken sind variierbar. Kühl-, Pneumatik- oder Hydraulikkanäle können ins Bauteil verlegt oder gleich als tragende Struktur genutzt werden. Ersatzteillogistik: Statt Ersatzteile rund um die Welt zu transportieren, kann das Senden einer Datei genügen. Ersatzteile können on demand gedruckt werden, wo sie benötigt werden – auch auf Schiffen oder im All. Flexibilität: Wo der Werkzeugbau entfällt, sparen Entwickler Wochen und teils Monate. Innerhalb von Stunden lassen sich Konstruktionen ausdrucken, erproben, modifizieren und erneut ausdrucken. Die Iteration kann nach Serienstart auf Basis praktischer Erfahrung oder Verbesserungen einzelner Komponenten weitergehen. Selten verkaufte Bauteile können in kleinen Chargen bei Bedarf gedruckt werden. Das senkt Lagerkosten und Risiken bei der Einführung neuer Produkte. Lageraufwand: Wo es genügt, Konstruktionsdaten zu speichern und Ersatzteile on demand zu drucken, sinkt der Lageraufwand. Gerade nach Auslaufen der Produktion fehlen oft Werkzeuge, um Ersatzteile zu fertigen. Additiv lassen sich die Teile – oder auch die Formen und Werkzeuge – nachbauen. Im Automobil- und Maschinenbau birgt dieser Formenbau hohes Potenzial. Er kann weit billiger sein, als die Lagerung der Werkzeuge. Lieferketten: Kreative Konstrukteure schaffen es zuweilen, Baugruppen aus Dutzenden Einzelteilen, Schrauben, Federn und Dichtungen in ein einzelnes, 3-D-gedrucktes Bauteil zu transformieren. Für jedes Teil, das entfällt, entfallen auch Logistik, Einkauf und Warenwirtschaftsdaten. Kürzere Lieferketten und Einkaufsprozesse gehen einher mit erhöhter Fertigungstiefe und Wertschöpfung – und natürlich sinkendem Montageaufwand. Prozessoptimierung: Konturnahe Kühlkanäle, die in additiven Verfahren in Gussformen eingebracht werden, erlauben exakt gesteuertes Abkühlen nach dem Guss. Es gibt viele Beispiele, in denen additiv gefertigte Kompo-



Ressourcenschonung: Bisher galt in der spanenden Bearbeitung: Je filigraner das Bauteil, desto mehr Material muss abgetragen und recycelt werden. Der Werkzeugverschleiß und Betriebsstoffbedarf sowie die Vorkette, in der Erz mit hohem Energieaufwand zu Metallblöcken geformt wird, kommen hinzu. Im Additive Manufacturing läuft die filigrane Ausführung auf weniger Werkstoff- und Energieeinsatz hinaus. Je feiner die Foto: panthermedia.net/Manfred Bründler
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Struktur, desto weniger Pulver muss verschmolzen werden. Nicht belichtetes Pulver kann fast komplett wiederverwendet werden. Skalierbarkeit: Der werkzeuglose Weg aus den CAD/CAM-Daten zum Bauteil erlaubt beliebige Skalierung und nachträgliches Individualisieren. Implantate, Prothesen und Zahnersatz lassen sich anhand von Scans perfekt anpassen. Bei Sportgeräten oder Schmuck lässt die Skalierbarkeit optimale Größenanpassung an Kunden zu. Zertifizierungskosten: In der Luftfahrt bedeuten lange Lieferketten hohen Zertifizierungsaufwand: Jedes Teil und jeder Zulieferer muss zertifiziert werden. Wenn der 3-D-Druck die Teilevielfalt und die Zahl der Zulieferer senkt, sinken auch die Zertifizierungskosten. Peter Trechow
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START-UPS exklusiv



Frische Ideen für den 3-D-Druck GRÜNDER: Additive Manufacturing steht an der Schwelle zur Industrialisierung. Start-ups mit frischen Ideen finden hier idealen Nährboden für Wachstum, wie die folgende Auswahl zeigt. exklusiv, Düsseldorf, 11. 11. 16, sta



Wie schnell es gehen kann, hat die Nanoscribe GmbH aus Eggenstein-Leopoldshafen bei Karlsruhe vorgemacht. Das Spin-off des Karlsruher Institut für Technologie (KIT) startete Anfang 2008 mit einer Technologie für den 3-D-Druck im Mikro- und Nanometerbereich. Heute nutzen Top-Unis und Forschungseinrichtungen in aller Welt die Maschinen des Unternehmens. Das Team hat eine ganze Vitrine voller internationaler Auszeichnungen. Und das einstige Start-up ist zum Mittelständler mit fast 50 Mitarbeitern und Millionenumsätzen gereift. Die Drucker von Nanoscribe fertigen in Schichtbauweise unterschiedlichste Mikrooptiken. Seien es Linsenarrays, Fresnellinsen oder übereinander gestapelte Mikrolinsen, mal sphärisch, mal spitz oder scharfkantig. Entwickler aus Optik, Medizintechnik, Fluidik, Elektronik oder Mechanik setzen die 3-D-Technik im Rapid Prototyping miniaturisierter Systeme ein, Stammzellforscher und Biologen bauen damit Zellgerüste aus biokompatiblen Materialien oder bilden bionische Oberflächen nach – haftend wie Geckofüße, abperlend wie Lotusblätter oder strömungsoptimiert wie Haifischhaut. Es sind nur einige Beispiele für die Anwendungsvielfalt des Nanoscribe-Verfahrens, dem schon viele Jurys disruptives Potenzial bescheinigt haben. Das Druckverfahren für dreidimensionale Mikro- und Nanostrukturen basiert auf fotosensitiven Lacken, die per Ultrakurzpulslaser mit Lichtblitzen im Fem–15 tosekundenbereich (10 s) präzise in Form gebracht werden. Durch starke Fokussierung und die extrem kurze Laserpulsdauer gelingt es, das Aushärten des Lacks auf winzige Bereiche zu beschränken. Wie kurz eine Femtosekunde ist, macht dieser Vergleich deutlich: In einer Sekunde legt Licht die Strecke zwischen Erde und Mond zurück. In einer Femtosekunde schafft es gerade mal 0,3 μm. So lassen sich Strukturen Puls für Puls und Schicht für Schicht per Zwei-Photonen-Polymerisation aufbauen. Dabei absorbiert der fokussierte Bereich jeweils zwei Photonen des Laserstrahls und härtet aus. Physiker der Uni Stuttgart haben auf diese Weise jüngst Mikroobjektive auf Glasfasern gedruckt; miniaturisierte Endoskope und winzige optische Sensoren könnten so künftig entstehen. Überhaupt glauben die Stuttgarter Forscher, dass der 3-D-Druck eine neue Ära in der Fertigung von Miniatur-



3-D-DRUCK IM MIKROBEREICH: Das Jungunternehmen Nanoscribe produziert mithilfe von Femtosekundenlasern winzige Optiken. Im Bild ist eine komplexe Triplettlinse auf einer Monomodenglasfaser zu erkennen – neben einer Fliege. Foto: Universität Stuttgart



optiken einläuten wird. „Der Zeitraum von der Idee über das Optikdesign zum CAD-Modell und schließlich zum gedruckten 3-D-Mikroobjektiv verkürzt sich auf unter einen Tag“, so Prof. Harald Giessen, dessen Arbeitsgruppe das winzige Objektiv realisiert hat. Hightech, eine große Portion Unternehmergeist und nicht zuletzt der Einstieg der Carl Zeiss Venture Beteiligungs-
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Nanopinzette tropft, wird später ein winziges



«



Bauteil aus massivem Kupfer.



gesellschaft mbH im Jahr 2011 haben Nanoscribe auf die Erfolgsspur gebracht. Dort sind auch andere Start-ups mit frischen Ideen für die additive Fertigung unterwegs. Etwa die Cytosurge AG. Das 2009 gegründete Spin-off der ETH Zürich ließ Anfang 2016 aufmerken mit einem Mikro-3-D-Druckverfahren für winzige, komplexe Metallbauteile. Herzstück ist eine bewegliche, präzise steuerbare Nanopipette. Solche Pipetten hat das Team schon in Life Science Anwendungen



etabliert – und überträgt die Technik nun auf den Druck mikroskopischer Metallstrukturen. Dabei haben die Gründer u. a. Mikrowerkzeuge für minimalinvasive OPs, Anwendungen in der Halbleiterindustrie und Uhrenbauteile im Blick. Kupfer wollen die Gründer mit dem Verfahren ebenso drucken wie weitere Metalle, Polymere und Verbundmaterialien. Beim Kupferdruck befindet sich Kupfersulfatlösung in der Nanopipette, die zu Kupfer reagiert, wenn Spannung an der Pipettenspitze angelegt wird. Indem deren Öffnung über eine Grundplatte aus Gold bewegt wird, lassen sich darauf im elektrochemischen Prozess winzige 3-D-Körper aus festem Kupfer aufbauen. Die an der Pipettenspitze wirkenden Kräfte werden exakt gemessen. Dieses Feedback erlaubt eine exakte Prozesssteuerung – und damit Automation und Skalierung des Mikrodruckprozesses. Knapp 600 km östlich treibt die Lithoz GmbH den 3-D-Druck keramischer Werkstoffe voran. Das 2011 gegründete Spin-off der TU Wien ist bereits 24 Mitarbeiter stark, baut Druckanlagen samt Software und liefert die benötigten Materialien. Verarbeitet wird ein homogenes Gemisch aus fotosensitiven Kunststoffen und Keramikpartikeln. In einer hochpräzisen LED-Belichtung werden Bauteile zuerst Schicht für Schicht aufgebaut. Die Fotopolymere dienen dabei als Gerüst, das beim anschließenden Entbindern und Sintern thermisch zer-



setzt wird. Übrig bleiben dicht gesinterte, zu 100 % keramische Bauteile. Auf Wachstumskurs ist auch die 2014 aus der TU Berlin ausgegründete 3yourmind GmbH. Das Team baut das Webportal 3D-button.com auf. Architekten, Ingenieurbüros, Designer, Hobbykonstrukteure und viele andere Kunden finden hier ihren 3-D-Druckdienstleister – Preisvergleich inklusive. Doch nicht nur das. Direkt aus ihren CAD-Programmen können sie ihre Modelle von Gebäuden, Maschinen oder Komponenten auf die Plattform laden und die Daten dort von einer selbst entwickelten Software des Start-ups analysieren und für den 3-D-Druck optimieren lassen. Ist der Dienstleister ihrer Wahl gefunden, können sie ihn direkt über das Portal beauftragen und ihm den Zugang zu den hochgeladenen Daten freischalten. Auf der Plattform bieten Dienstleister 3-D-Drucke aus inzwischen über 150 Materialien an – von verschiedensten Kunststoffen und Harzen über Gips, Keramik, Aluminium, Stahl bis Titan und Gold. Zehntausende Anwender aus aller Welt nutzen die Plattform bereits, darunter Konzerne wie Siemens, die Deutsche Bahn oder Continental. Die Idee kommt nicht nur bei den Kunden an. Auch die Wettbewerbsjury des Deutschen Innovationspreises 2016 war im Frühjahr vom Geschäftsmodell der Berliner angetan – und kürte 3yourmind zum Sieger in der Kategorie Start-ups. Peter Trechow
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IM PORTRÄT exklusiv



Tiefenerkundung additiver Prozesse START-UP: Aconity3D ist ein Spin-off des Fraunhofer-Institut für Lasertechnik ILT Aachen. Auf selbst entwickelten Anlagen mit flexibler Software will das Team Laserschmelzprozesse samt Parametrierung im Open-SourceAnsatz optimieren. exklusiv, Düsseldorf, 11. 11. 16, sta



Wer Prozesse im Detail verstehen will, zerlegt sie. Jugendliche zerlegen Motoren. Mediziner lernen anhand von Autopsien. Und um das Verständnis von Laserschmelzprozessen zu verbessern, baut die junge Aachener Aconity3D GmbH komplett modulare Anlagen. „Unsere Anlagen sind in Unis, Forschungsinstituten und F&E-Abteilungen im Einsatz, also dort, wo Entwickler outof-the-box denken und experimentieren“, so Yves Hagedorn, der Aconity3D im April 2014 mit Andreas Görres und Hendrik Blom aus dem Fraunhofer ILT ausgegründet hat. Möglich sind Versuche mit schwierigen Legierungen, mit gröberen Pulvern für schnelle Aufbauraten, vorgeheiztem Bauraum, speziellen Prozessgasen und verschiedenen Lasern. „Wir übernehmen diese Experimente selbst oder unterstützen Kunden dabei mit unserer Expertise“, erklärt er. „Wir lieben additive Prozesse und wollen dazu beitragen, dass sie besser verstanden werden“, so Hagedorn. Dazu gehöre auch Beratung, um unrealistischen Erwartungen vorzubeugen. „Additive Fertigung ist kein Plug&Play-Prozess“, sagt er. Die Konstruktion sei aufwendig, es brauche einen Laserbeauftragten, eine auf das Pulver abgestimm-



DIE GRÜNDER Hendrik Blom, Yves Hagedorn und Andreas Görres (v.l.) wollen im OpenSource-Ansatz ein universelles „Wörterbuch“ der additiven Fertigung erstellen. Foto: Aconity3D



te Abfallwirtschaft und Anlagen für die Nachbehandlung. All das sei vor Aufbau einer eigenen Fertigung zu bedenken. Die Beratung ist ein Standbein. Daneben konstruiert und baut das Team die Anlagen. Dabei setzt es auf geballtes Know-how in additiven Prozessen. Hagedorn forscht seit Studienzeiten daran und hat danach am Fraunhofer ILT promoviert. Es gebe wenige Werkstoffe, die er in den Jahren nicht mit Lasern beschossen habe, lacht er. Die Versuche machten ihm klar, wie wichtig die Anpassung der Prozessparameter an wechselnde Materialien ist. Selbst kleinste Farbvarianzen von identischen Legierungen mit verschiedenen Korngrößen beeinflussen den Laserschmelzprozess.



Was die Gründer beim Forschen an marktüblichen Anlagen vermissten, war die Freiheit, mit Parametern zu experimentieren, Hardware zu ändern oder zusätzliche Sensorik zu integrieren. Sie begannen, ihre eigenen Anlagen samt Software zu entwickeln. Heute bieten Aconity3D drei Anlagentypen mit Nachrüstmodulen. Prozesskammer und Optik sind stets räumlich getrennt, um Laser, Strahlführung oder Fokusgrößen leicht ändern zu können. Kunden können Prozesse im Kleinen mit marktüblichen Lasern durchspielen und dabei Parameter optimieren. Mal suchen sie per Variation des Laserfokus Mittelwege zwischen hoher Aufbaurate und hinreichender Oberflächengüte. Mal heizen



sie den Bauraum für Versuche mit besonders rissanfälligen Nickelbasiswerkstoffen auf bis zu 1200 °C vor. Oder sie ersetzen, etwa im Falle von Kupfer, das meistens eingesetzte infrarote Laserlicht durch grüne Laser, weil das rötliche Metall dieses nicht so stark reflektiert. Auch Inlineprozesskontrolle ist machbar. So lassen sich Wärmebildkameras in die Anlagen integrieren und deren Signal direkt in die Software einlesen. „Unsere Software ist offen gestaltet. Alle uns bekannten Parameter sind einstellbar. Wenn Kunden einen finden, der nicht abgedeckt ist, ändern wir das“, so Hagedorn. Die Parameter können webbasiert gesetzt werden, damit Forscher Versuche vom Büro aus lenken können. Die hochflexible Soft- und Hardware zur Erweiterung der Anlagenfunktionalität sehen die Gründer als ihr KernKnow-how. Bei alledem haben sie ein großes Ziel vor Augen: Forscher und Doktoranden sollen ihre flexible Technik nutzen, um eine Open-Source-Datenbank mit Parametern für alle erdenklichen Materialien anzulegen. Quasi ein universelles „Wörterbuch“ der additiven Fertigung, in dem Korrelationen zwischen eingesetztem Pulver, Prozessführung und Bauteilqualität samt Inlinesensordaten und Befunden aus zerstörender und zerstörungsfreier Prüfung dokumentiert sind. „Es geht darum, dass alle effizienter forschen und additive Technologien wissensbasiert vorantreiben können“, sagt er. Bei alledem schließt er nicht aus, dass Aconity3D künftig selbst Anlagen für die industrielle Fertigung bauen wird. Peter Trechow - www.aconity3d.com
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