IIIIIIIIIII

DEUS [ SSI:JSNU RG

: WGIESNSIEENUSRC HAFTEN

Additive Manufacturing -
Integration von Fertigung und
Produktentwicklung

Dipl.-Ing. Alexander Martha

>>>2>

Rechnereinsatz in der Konstruktion I e
Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Math. Peter Kéhler p

Institut fdr Produkt Engineering




Gliederung

= Additive Manufacturing

" |ntegrationskonzept

= Additive Manufacturing Parameters
= Additive Manufacturing CAD-Tool

= Zusammenfassung und Ausblick

© Universitat Duisburg-Essen



Additive Manufacturing
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3D-Drucken vs. Additive Manufacturing?

Consumer 3D Printin
expectations AL ULl 9 |
BigData Wearable User Interfaces .
Matural-Language Question Answering Complex-EventProcessing
Internet of Things Content Analytics
Speech-lo-Speech Translation In-Memory Database Management Systems
Mobile Robots Vinual Assistants

30 Scanners

Meurobusiness
Blochips
Autanomous Vehices

Augmented Reality

P!asqipﬂva Analy_'t-rs Machine-to-Machine Communication Services Predictive Analytics
""l" E;:';E“,’:;;ﬂ“ Mobile Health Monitoring Spasch Rscognitien
v NFC
Location Infelligence
WIUMW:JTH;H::?;::::;E::NHH Mesh Networks: Sensor Consumer Talgmaﬁcs
Brain-Computer interface Binmetric Authentication Methods

3D Bioprinting
Quantum Computing

O Quantified Self

In-Memory Analyvtics

 SmartDust Virtual Reality
Bioacoustic Sensing psof July 2013
LI
Peak of
Innovation Trough of . Plateau of
Trigger Eqmiated  Disillusionment Slope of Enlightenment Productivity
time g
Plateau will be reached in: obsolete

Olessthan 2 years ©2toSyears @ 5to 10 years A morethan 10 years @ before plateau

Bild: Gartner's 2013 Hype Cycle for Emerging Technologies

© Universitat Duisburg-Essen



3D-Drucken vs. Additive Manufacturing?

Consumer 3D

Printing,
3D-Drucken,

Maker, ...

|_ Enterprise 3D Printing,
Additive Manufacturing,
Generative Fertigung, ...

Bilder: Makerbot 1, secondagenda.be 2, 3dsystems 2, The Saving Project 4, EOS °, Renishaw ¢, Rennteam Uni Stuttgart ’
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Kann mit AM wirtschaftlich produziert werden?

hoch hoch
konventionell
additiv -

% @ additiv

e %

5 o)

¢ A'd

konventionell
gering - hoch gering T hoch
Sttckzahl Komplexitat

Quelle: rechts in Anlehnung an Roland Berger 2013: Additive manufacturing — A game changer for the manufacturing industry?
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Einflussfaktoren auf den Fertigungsprozess

Materialqgualitat :
d erzielbare

Werkstoffeigenschaften

Schichtdatengenerierung KorngroRe

Anisotropie

Pfadgenerierung zulassige Wanddicken

abbildbare Radien
Bauteilorientierung

SpaltmalRe
simultane Fertigung und

Bauteilverschachtelung Bohrungsdurchmesser
Stiutzkonstruktionen . .
Materialanhaufungen
Featureorientierung

Funktionsintegration
Schrumpffaktoren

Bauraumabmessungen

Bauraumtemperierung

. Warmebehandlung
Laserleistung

Scangeschwindigkeit trennende

. Nachbearbeitung
Beschichtung

Verweilzeiten Auspacken, Reinigen

Hinweis: Auswahl fur pulverbettbasierte Verfahren

© Universitat Duisburg-Essen



Auslegung und Gestaltung von AM Bauteilen

<
<

L LY £_¢ (52
Verfahrensspezifische e ﬁ
IH & o

Konstruktionsregeln

1

s

unzweckmalig zweckmalig unzweckmalig zweckmafig

Prozessspezifische
Randbedingungen

o

- FEM

» Rechnerische Festigkeitsnachweise
Berechnung & (. B. FKM)

Nachwels : .
= » Ergebnisnutzung zur Gestaltoptimierung
(z. B. Topologieoptimierung)

Bilder: Zimmer & Adam 1
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Verfahrensspezifische Konstruktionsregeln

tionelles Design:
Sacklochbohrungen

Baurichtungsoptimiert:
Tropfenform zur Vermeidung von
Stutzkonstruktionen,

Schnitt entlang der Leitkurve konstant parallel zur
Baurichtung

Einfache Optimierung:
Kreisquerschnitt als Schnitt entlang Leitkurve

© Universitat Duisburg-Essen 9



Prozessspezifische Randbedingungen

= |assen sich von den verfahrensspezifischen Konstruktionsregeln
ableiten

= Beriucksichtigen im Detall prozessspezifische Besonderheiten:
— Anlagengrofie
— Materialeigenschaften bei gewahltem Parametersatz
— Schichtdicken, adaptive Schichtzerlegung
— Stltzkonstruktionen

= Stellen Werte und Randbedingungen flr die Gestaltung zur Verfligung

— Wandstarken!

— Spaltmalie :

— Innen- und Aul3enradien ? 3

— Materialanhaufungen q 1
— Neigungswinkel fir Flachen-(Bereiche) % N

— Uberhange und Auskragungen 3 8

— Orientierungsabhéangige Effekte [j
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Integrationskonzept
H " HEN



Daten und Schnittstellen: Konzept

Prozess-
parameter

Fertigungstechnologie /
Arbeitsvorbereitung

Versuch & Definition
Erprobung Fertigungsprozess

Prozessvorbereitung
Additive Manufacturing

Stitz-

Verschachtelung konstruktionen

I

Pfadgenerierung [+ Schichtdaten-

erzeugung

Werkstoff-
kennwerte &
Material-
modell

Verfahrens-
spezifische
Konstruktions-
regeln

Prozess-
spezifische
Rand-
bedingungen

© Universitat Duisburg-Essen

Fertigungs-
Metadaten

3D Geometrie

Konstruktion

Bauteilgestaltung Belilif:r;]r\:\llje?ig &

Konstruktionsbegleitende
Bewertung

Stitz-
konstruktionen

! !

Funktions-
integration

Verschachtelung

Schichtzerlegung [«




Daten und Schnittstellen: Stand

Fertigungstechnologie / Konstruktion

Arbeitsvorbereitung Werkstoff-
kennwerte &

Material- Berechnung &
Versuch & modell
Erprobung

Verfahrens-

- spezifische - -
Prozessvorbereitung Konstruktions- Konstruktionsbegleitende

Additive Manufacturing regeln Bewertung

Funktions-

Pfadgenerierung integration

3D Geometrie

. aktuell integriert
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Entwickelte Applikationen

UNIVERSITAT

AMT — Additive Manufacturing Tools

Offen im Denken

AMP — AM Parameters  AMC — AM CAD Tool (Inventor & Creo)

T ————
UNIVERSITAT
DUISBURG

Open-Minded

Geametie

nnnnnn

nnnnnnn
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Applikationen und Schnittstellen: Umsetzung

Fertigungstechnologie / Konstruktion
Arbeitsvorbereitung

AMP-XML

o s e 1

RAGSE

AM-Software | Final Surface

© Universitat Duisburg-Essen
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Additive Manufacturing Parameters
AMP



Einsatz von AMP

Erfassen

Dokumentieren &
Pflegen

Bereitstellen

© Universitat Duisburg-Essen

Prozessspezifische Erhebung
Allgemeine Informationen
Parameterabhangige Informationen

Ablage von Bild- und Textinformationen
XML-basierte Datenablage
Anderungsnachverfolgung

AMP-XML Datensatze
Druckbare Berichte im ,WPS*“-Stil
Integration als Viewer



=  Erfassen der geometrischen Randbedingungen tber geeignete
Prufgeometrie. Probenkorper in AMP integriert:

( | | " 0 - v
, Prifbereich

e 0,1-1 mm in Schritten von 0,1 mm
e 1-2 mm in Schritten von 0,25 mm

Prifgeometrie

» Wandstarken
* Zylinder
* Spalte
* Bohrungen
 Aufbauwinkel

Curleffekt

+ Belichtung groRRer Flachen sollte
vermieden werden

Stutzkonstruktionen

* Leichtes Entfernen
* Geringer Einfluss auf Ergebnisse

517

Oberflache

* Visualisierung des fur additive
» Kosten von additiven Prozessen -,‘ Verfahren charakteristischen
werden mal3geblich durch die  FS Treppenstufeneﬁektes

Bauhohe bestimmt &' A &
W E 3 AT
Beschichtung Auswertung

\ Bauhbhe

+ Testkorper sollte weitestgehend
durch Koordinatenmessgerat
vermessen werden kdnnen

» Einfluss auf Prozesssicherheit
- Beeinflussung der Testgeometrie &
untereinander

Nach: Hoeren und Witt 2014




AMP: Dokumentieren & Pflegen
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AMP: Dokumentieren & Pflegen

Prozess A
z. B. Strahlschmelzen
fein

N

AMP-XML Bilddaten

UNIVERSITAT >>>>
DUISBURG | p e

Open-Minded 2014-35-PE-Musterprozess Institut fir Produkt Engineering

Ve rS C h & S Aligemeine Informationen | | Geometrie | Weitere Hinweise.
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L BM) v Universitat Dy
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EOSINT M270 | Fiitz Meier
Maschinenhersteller Telefonnummer
eos ] 9203379 12345
Material eMail
[Hastelioy x ]
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[Rapid Technology Center Duisburg |
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boes s o 3o
Teer 00 £ om0 2 m Iy B o
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Prozess C
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AMP-XML Bilddaten




AMP: Bereitstellen

AMP

Prozess A
z. B. Strahlschmelzen

AMP-XML Bilddaten

AMC

© Universitat Duisburg-Essen
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Additive Manufacturing CAD-Tool

AMC
EEEEE



AMC

= Addin fir Autodesk Inventor * und PTC Creo ?
= Stellt AM-spezifische Funktionen und Tools zur Verfligung

Integriert die mit AMP erfassten Daten in den Konstruktionsprozess

= Sichert AM-spezifische Besonderheiten
(Stutzkonstruktionen/Schichtzerlegung) ab

F R TS E T e [ - e AT Anmelden

wort oder Frage eingeben -' ;
30-Modellierung UGS Prifen  Extras  Verwalten  Ansicht  Umgebungen  BIM  ErsteSchritte  Zusatzmodule  Autodesk 360 keytech o -

@ & B =010 o ff2emt

, : . . , : : | B Schraubloch . , : . —

Importiere Importieren | AM Bezugselemente  AM Bauraum  Schrumpf  Schichtbereiche | Bounding Box Abstand Winkel Kontur Fliche  EBercichs- Schnitt Exportiere Exportiere | AMP  Final Surface Mini Magics | Konfiguration

AMP-XML und Ansichten erzeugen  erzeugen  beriicksichtigen  ausweisen Erzeugen eigenschaften @& Absatz g Lippe STL AMF dffnen  affnen affnen bearbeiten
Import Additive Fertigung Analyse Kunststoffteil Export Externe Tools Kenfiguration

Datei Modell AMC EFCAMP Analyse Anmerkungen erstellen Rendern Werkzeuge Ansicht Flexible Modellierung Anwendungen

e e I_"i. Abstand Flicheninhalt il Masseneigenschaften e e e o e e
pe pe * e pe pe pe pe pem Iipe
LI Dicke L Kurze Kante E Querschnitt-Maszeneigenschaften

Import  Impertieren Build

Bounding Quick Quick Additive Manufacturing  Final ANMF
AMP space () Durchmesser [ Lange % Winkel Box  Export STL ExportAMF Parameters Surface Utiities
Import Bauraum Analyse Export Externe Tools
2
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AMC: CAD Templates (Bsp. Creo)

= Template fir AM-gerechten Modellaufbau
= Bezugselemente fur AM

= Ermdglicht jederzeit Neuorientierung des CAD-Modells

\

—

IGHT

AN

X

gY L

y

am® o FRONT

BAUFPLATTFORM
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AMC: Funktionen (Bsp. Inventor)

Importiere AMP-XML

— Importiert AMP-XML Daten um z. B. die Bauraumabmessungen
anzuzeigen

Importieren
— Ruft die Inventor-Importfunktionen fur z. B. IGES oder STL auf.
AM Bezugselemente und Ansichten erzeugen

— Erzeugt die Bauteilansichten mit der Z-Achse in Baurichtung,
Bezugsebenen ,Platform®, ,Front” und ,Side"

AM Bauraum erzeugen

— Liest die Daten fur den Bauraum aus der AMP-XML und zeigt diesen
als 3D-Skizze

Schrumpf bertcksichtigen

— Zeigt den zur Verfigung stehenden Bauraum unter Bertcksichtigung
des Bauteilschrumpfes an

Bounding Box erzeugen
— Erzeugt achsenorientierte Bounding Box des gewahlten Features

© Universitat Duisburg-Essen




AMC: Evaluierung von Stutzkonstruktionen

= VVolumen der Stutzkonstruktionen
= Angriffsflachen
= [ageoptimierung

= w88 S ()d=F -9~ HAKEN (Aktiv) D:\00_CAD\Creo\haken.prt.22 - Creo Parametric Academic Edition o B %

S -
Modell AMC EFCAMP sthirh Analyse Anmerkungen erstellen Rendern\WerkzeugeAnsichtFlexible ModellierungAnwendungen  Toolkit LS-0

Datei~

haften

Q Dicke é Kurze Kante E Querschnitt-Masseneigenschaften
Import  Importieren Build Bounding Quick Quick Additive Manufacturing  Final AMF
ANMP Space @ Durchmesser 17 Lange % Winkel Box Export STL Export AMF Parameters Surface Utilties
Import Setup Bauraum Export Externe Tools
AB X7 P

fo | [ @ @ & & o, P R g A%

Modellbaum vﬁ - »| Bounding Bax 360.68 mm 63818 mm 360.30 mip

KE-D

£7 TOP 3 -

£7 FRONT 5

24<PRT_CSYS_DEF 7

#% Skizze 1 ag
» Ziehen 1 46
» P Korper D 129 129
b &fa Drehen 1 225

“p "Rundung 1 292

» [=) Muster 1von Boh 393
» [) Muster 2von Boh 1046

» o Profil 1 1446
{i” Bohrung 3 1844
“p Rundung 2 844
“ Rundung 3 1912
$iFase1 2088

v & Gruppe AMC_BOl 2285
2% GROUND_CS 2286
7 GROUND_BE 2287 HH+-01

3 H0+-0 .01

» =7 INFO_BB 2289 -
(0,001
i 4 ANG+-05
‘ LMT = neue Position akzeptieren; MMT = verwerfen
‘ Einzelne Referenzen auswéhlen
* HAKEN Regenerierung beendet mit 1 unterdriickten KE(s) oder Komponente(n).
* KE erfolgreich umdefiniert.
|F| ? # KF 35 (INFO_BB) in Teil HAKEN wird angezeigt. | |H'| | 1 ausgewdhkt KEs -

niversitat

HPB 121.1/30510.2]

HPB 120.5/31.0/05 1)

Final Surface RP Support Plugin

Final Surface RP Support Plugin




AMC: Schichtzerlegung

= Ubergabe der Schichtzerlegungsinformationen aus der CAD-Umgebung
= Gleichmaldige und bereichsweise-adaptive Schichtzerlegung

= Erstellung von CLI-Schichtdaten

= Visualisierung der Schichtzerlegungseffekte

Bereiche
unterschiedlicher
Schichtdicke

Final Surface RP Slice Plugin
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Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung

Additive Manufacturing hat sich als Fertigungstechnologie etabliert

Erforderlich sind Software-Werkzeuge zur Unterstlitzung des
Entwicklungsprozesses fur AM-Produkte

Kommunikation an den Schnittstellen der Prozesskette muss
sichergestellt werden

Mit den entwickelten Additive-Manufacturing Tools wird der
Gestaltungsprozess untersttzt und strukturierte Informationen werden
bereitgestellt

Fur AM spezifische Einschrankungen, wie Stitzkonstruktionen und
Schichtzerlegungseffekte, kdnnen konstruktionsbegleitend evaluiert
werden

Ein weiterer Ausbau der CAD-Werkzeuge ist geplant, um den
Gestaltungsprozess mit AM-gerechten Features weiter zu unterstitzen

© Universitat Duisburg-Essen
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www.uni-due.de/cae

Lotharstr. 1
47057 Duisburg

Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit

Geférdert durch: Das IGF-Vorhaben 424 ZBG  der
Forschungsvereinigung  Gesellschaft  zur >>>>

% Bundesministerium  Forderung angewandter Informatik e. V.

fiir Wirtschaft wurde Gber die AIF im Rahmen des

und Energie . .
Programms zur Forderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom

Bundesministerium  fir  Wirtschaft und

aufgrund eines Beschlusses Energie aufgrund eines Beschlusses des . . . )
desgDeutschen Bundestages Deutschen Bundestages gefordert. /nStltUt fUF PrOdUkt Englneerlng




