


3D-Druck EMPAQ

Fast alles ldsst sich drucken! oSl ey

http://www.3ders.org

.bing.com/images

http://3dprinterxyz.com
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3D-Druck: Rapid Prototyping EMPAQ

Niitzliches Hilfsmittel in der Entwicklung

" Rttp:/hwwiv.fastdates.com

http://www.bing.com/images

... es sind “aber nur” Modelle
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Massgeschneiderte Massenprodukte EMPAQ
Beispiel: Implantate

http://fstatic0.mtb-news.de

http://thumbs.dreamstime.com
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3D-Druck Verfahren

O Stereolithography

O 3D ink-jet printing

d Fused Deposition Modeling (FDM)

Q Selective Laser Sintering (SLS)

O Selective Laser Melting (SLM)

Q Laser direct Metal Deposition (LMD)
Stereolithography Selective Laser Sintering (SLS)

e -~ iy o
Elevator = o _— o

Leveling roller

detection

Powder feed Powder bed

supply

Powder feed piston
Platform Powder feed piston
Build chamber Pawder feed supply

8uild piston

Phatocurable resin ..

http://www.princeton.edu

Copyright © 2008 CustomPariNet

http://www.custompartnet.com

EMPAQ

Materials Science & Technology

polymers
plaster, resin
polymers
metals
metals
metals

Laser direct Metal Deposition (LMD)

shielding gas nozzle

laser head

laser beam powder

shielding gas P powder head

http://aptgadget.com
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Vergleich: 3D-Druck Verfahren flr Metalle

EMPAQ

Materials Science & Technology

Direkte Laser Abscheidung

Selective Laser Melting
(SLM)

= Komplexe Geometrien
= Genauigkeit

= Geschwindigkeit

= Wiederherstellung

= Pulver recycling

Electron Beam Melting
(EBM)

= Hochleistungswerkstoffe
= Komplexe Geometrien
= Genauigkeit

= Wiederherstellung

= Pulver recycling

= Vakuum

Laser Powder Deposition

Produktivitat

= Grosse Teile

Geometr. Einschrankungen
Pulver

Laser Wire Deposition

Sauber & produktiv

100% Materialverwertung

Geometr. Einschrankungen
Material Einschrankungen

http://www.turpro.de

http://www.arcamgroup.com
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Etablierte 3D-Druck Anwendungen EMPAQ

Auftragsschweissen / Reparaturen

Materials Science & Technology
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Selective Laser Melting (SLM) EMPAQ
Loh nfert[g ung T —

AISi10Mg TiAl6V4 Stahl: Inconel 718

‘m\ v -§\‘r'"~b >

T Lo
'4 _i u»" ’4 ‘ _u»

35 mm
>
Zugfestigkeit: 460 + 20 MPa 1230 £ 50 MPa 1020 £ 50 MPa
Preis: 155,00 € 1.993,00 € 276,00 €

Bauteilgenauigkeit: ~ 100 pm 3 XY rapldobjeCt

Min Wandstarke' 1 mm "-3,'" ideenzumanfassen
https://www.rapidobject.com
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Werkstoffdatenblatt: X2CrNiMo17-12-2 1.4404 EMPAQ

Materials Science & Technology

VERFESTIGUNGSDIAGRAMM
= Chemische Zusammensetzung 200 T o
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= Mechanische Eigenschaften bei erhdhten Vertormung in %
Temperaturen (100 — 550°C) E-Module in GPa bei
= Sepz. Warmekapazitat <20°C 200
= Warmeleitfahigkeit 20 -100°C 194
= Mittlerer Warmeausdehnungskoeffizient 100 - 200°C 186
: s 200 - 300°C 179
= Korrosionsbestandigkeit
300 - 400°C 172
400 - 500°C 165
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Visionen fiir den 3D-Druck EMPAQ
Einzigartige Méglichkeiten

Im Prinzip erlaubt der 3D-Druck Werksticke mit komplexen Geometrien und aniso-

tropen Materialeigenschaften herzustellen! - Eroffnet ganz neue Moglichkeiten!!

http://jonathan-byrne.com

LaserCUSING
Source: waew, Besign-enginesring de

Dr. Pierangelo Gréning / Empa / ETIF / 12. November 2015 10



EU-FP7 Projekt “OXIGEN" EMPAQ

Ziele/AnSdtze aterials Science & Technology

OXIGEN

Inlet Compressor Combustor Turbine

120°C 400°C 1500°C 900°C 400°C

1. Development and Production of Powder ODS Material  (ODS: Oxide Dispersion Strengthened)
= Ni-/Fe-base superalloys and intermetallics (TiAl)

2. Manufacturing Routes for Component Manufacture
= Additive Manufacture as Selective Laser Melting (SLM) and Laser Metal Deposition (LMD)

3. Intelligent Design
= Improved complexity and repair by sub-component replacement

4. Embedded Fibre Optic Sensing
= Temperature and strain measurement «in service» inside the components
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EU-FP7 Projekt “OXIGEN" EMPAQ

Partner

AM

Demonstrated and
Validated

Consolidation

for s Contr
High Temperature :

Power Generation

Powder

Production and
Shaping
(MBN/MTS) High Temp and
Strain Sensor
Development
(HWU)
ALSTOM SIEMENS AG IVCHENKO
30% of Worldwide 28% of Worldwide 45% Gas turbine in
Nuclear turbines Gas turbines Ukraine
5% Gas turbines 10% Steam turbines 5% of Eastern Europe
12% Steam turbines & Russia
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EU-FP7 Projekt “OXIGEN" EMPAQ
SLM und LMD Teststrukturen aus TiAl ODS-Legierungen

e
OXIGEN

In Zusammenarbeit mit

Inspire

H
el

CT der LMD Struktur

Dr. Pierangelo Gréning / Empa / ETIF / 12. November 2015 13



Visionen fiir den 3D-Druck EMPAQ

Beispiele: Das individuelle Implantat / Das “digitale” Ersatzteillager

http://www.bing.com/images

Was sind die Herausforderungen,

dass diese Konzepte funktionieren?

http ;//étfisusa.files.wordpressm
_; - - . X »
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Laserparameter und Anwendungsbereiche EMPAQ

Materials Science & Technology

NO LASERS
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Laserschmelzprozess (I)

Warmeleitungsschmelzen

] 4
Laserstrahl

Schmelzzone

b L < L
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EMPAQ

Materials Science & Technology

16



Laserschmelzprozess (II) EMPAQ

Materials Science & Technology
: L X

* Laser beam
Clad layer

\1— Remeling zone
h| .

Powder

V. G. Niziev et al,, Warmetransport
Mod. and Num. Sim. of Material Science, 3 (2013) 9 durch Leitung

und Konvektion

Laserstrahl /
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Laserschmelzprozess (III) EMPAQ
.Marangon(" Effekt

2.0 A: Eisen '
g B: Eisen mit 0.01 % Sauerstoff
= C: Eisen mit 0.01 % Schwefel -
£
§ 1.8 -
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Tslchweiﬂ- Q
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(@}
E
o
S 18
1 1
do/dT >0 150 2000 2500

Temperatur T [°C]

Thermische Konvektion in der Schmelze aufgrund unterschiedlicher Oberflachenspannungen (o)
= Zirkulation von niedriger zur héherer Oberflachenspannung o
= Oberflachenspannung (o(T)) ist temperaturabhangig! (Nimmt mit steigender Temperatur ab)

= Oberflachenspannung wird stark von Verunreinigungen beeinflusst!

- Kann zu Instabilitaten in der Schmelze fihren und damit die Abmessungen der Schmelzzone (Tiefe vs.
Breite) verandern! - Beeinflusst die Oberflachenrauigkeit und die Prazision!!
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Selektives Laser Sintern/Schmelzen

laser beam

beam scanning

molten zone

.Kleine” Scan-Geschwindigkeit v < v,

= Stabiler Prozess

= Geringere Produktionsleistung

Thermische Eindringtiefe

EMPAQ

Materials Science & Technology

laser beam

beam hits the powder
molten zone

hot region

TT T
1’111111111111111111111

.Grosse” Scan-Geschwindigkeit v > v,
= Instabiler Prozess (Poren, Einschliisse)
= Hohere Produktionsleistung

[ 2\/D Tpuls

thermisch —
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Diffusionskonstante:

_ K K Warmeleitfahigkeit
B pCp C¢,. Warmekapazitat
p . Dichte

4 Laser Spot

Fir CW Laser: T = v




Erfahrungen aus dem Digitaldruck EMPAQ
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Materials Science & Technology

Prozesskontrolle

Gammut Mapping

Human Vision

| I-ilDTVéémut Fog ra
Colour Management
Symposium

Miinchen, 2./3. Fel ruar 2012
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Fertigung im 3D-Druck

Herausforderungen / Forschungsbedarf

EMPAQ

Materials Science & Technology

= Produktivitat / Qualitat
= Verbesserung der mechanischen Eigenschaften
= Prazision / Gute
Geringere Oberflachenrauheit
Hohere Produktionsgeschwindigkeit (x10!)
Weniger Nachbearbeitungen
Pulveraufbereitung / Pulver-Recycling
= Design Rules

» Prozesskontrolle / Qualitatsmanagement
» Reproduzierbarkeit / Prozessstabilitat
= Prozessteuerung / -regelung
= Qualitatsmanagement
= Datensicherheit

Automatisierung

= Datensicherheit

Rechtliche Fragen
= Internet der Dinge / Produktehaftung?

Businessmodelle
= Wirtschaftlichkeit (Hohe Wertschopfung)

(Festigkeit, Ermidungsverhalten)

(heute typisch: 0.1 — 2 m/s; 10mm3/s)

(Sensorik / Software)
(Vom Pulver bis zum Endprodukt)

= Prozessintegration (Kombinieren mit anderen Herstellungsprozessen)
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Laserbearbeitung @ Empa EMPAQ

Materials Science & Technology

Focusing _am
lens =
S -
/ L
Window <
Laser guided by
total internal reflection
Water
Water Nozzle

chamber

@®© -
Work piece
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Nanopartikel-Synthese @ Empa EMPAQ

Materials Science & Technology

Flamm-Synthese Plasma-Synthese
(TiO,, SiO,, Y,0;, ... / 0.1 — 1 kg/day) (TiC, TIN,C,, Si, SiC, WC, ... / 0.01 - 0.5 kg/day)
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Vision: ,Center of Advanced Manufacturing”  EMPAQ
Phase 1 ”Coat[ng Competence Centre” (lm Aufbau) Materials Science & Technology

INGENIA
(High-Power Impulse Ma  ~tron Sputtering)

cerlikon

balzers
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Vision: ,Center of Advanced Manufacturing”  EMPAQ
Phase 2: Integration Laser Zentrum und SLM Anlage

Selective Laser Melting Anlage

|

1 ! B3

CONCEPT. /5¢7

:::::::

Excimer Laser Anlage
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Fertigung im 3D-Druck EMPAQ

F . Materials Science & Technology

= Der 3D-Druck von metallischen Werkstiicken ist heute noch im Stadium der

Manufaktur!

= Der Weg von der Manufaktur zur industriellen Fertigungsmethode geht einzig

uber , bessere Drucker”!
= Die heutigen Rohmaterialien (Pulver) sind fiir den 3d-Druck nicht optimiert!

= Die Integration des 3D-Drucks in industrielle Fertigungsprozesse erfordert neue

Businessmodelle!

= Einzelstlckfertigung in Rahmen von Industrie 4.0 ist in vielen Bereichen (z.B.

Produktehaftung, Zertifizierung, ...) rechtliches Neuland!
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