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Die DHBW: grof3te Hochschule des Landes
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Entwicklung der Studierendenzahlen bis 2019; Quelle: Statistisches Landesamt BW 2020




-- DH BW Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg Mannheim

Die DHBW Mannheim

= Ca. 5.500 Studierende

= wissenschaftliche Bibliothek
mit Selbstlern-Platzen

= Mensa und Cafeteria mit
Wohlfuihlatmosphare

= Moderne Laborlandschaften
fur Wirtschaft, Technik und
Gesundheit

» Moderne Vorlesungsraume
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Prof. Dr. Volker P. Schulz

2003: Promotion an der Universitat Heidelberg,
Institut fir Umweltphysik, Mehrphasen-Stromungssimulation

-
2003 — 2007: Fraunhofer-Institut fr Techno- und Wirtschaftsmathematik
2008 — 2009: Automobil-Pruftechnik Landau GmbH
seit 2010: Professor im Studiengang Maschinenbau an der DHBW Mannheim
2012 — 2022: Prodekan der Fakultat Technik
Seit 2016: Leiter des Forschungsclusters Elektrochemie (ELCH)
seit 2017: Mitglied des Beirats Cluster Energie & Umwelt der Metropolregion Rhein-Neckar

Seit 2018: Leiter des Forschungsclusters AddLab (Additives Fertigungslabor)

2018: Gastprofessur/Kurzaufenthalt am Laboratoire de Thermique et Energie der Université
de Nantes (Frankreich)

2018/2019: Forschungsjahr an der University of Toronto (Kanada)

seit 2020: Honorarprofessor an der University of Toronto (Kanada) in Mechanical Engineering

Additives Fertigungslabor an der DHBW Mannheim: https://youtu.be/hF9LU47iFKO
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Motivation

B Was sind die Potenziale der Ressourceneffizienz durch additive
Fertigung?

B chatgpt: ,Die additive Fertigung (auch bekannt als 3D-Druck) bietet
erhebliche Potenziale zur Verbesserung der Ressourceneffizienz in
der Produktion und Uber den gesamten Lebenszyklus von Produkten
hinweg. Diese Potenziale entstehen durch den spezifischen
Charakter der additiven Fertigung, insbesondere den schichtweisen
Aufbau von Materialien.”
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Was ist additive Fertigung (3D Druck)

B ,Klassische” Herstellung von Werkstucken
- Urformen, Umformen, Trennen, Flgen, Beschichten, Stoffeigenschaften
andern

B ,Subtraktive“ Fertigung, da vom Rohling es weggenommen wird, wie
z.B. beim Drehen oder Bohren

B Die Additive Fertigung bezeichnet Fertigungsverfahren, bei denen
Material Schicht fur Schicht aufgetragen wird, um dreidimensionale
Gegenstande zu erzeugen
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Historie der additiven Fertigung

L
= P
Erster 3D-Druck von 3D-Druck mit
Charles Hull mehreren
Materialien

Erstmals 3D-
gedruckte Organe

3D-Druck von
Gold und Silber

Gedruckte Beinprothese
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Von der Idee zum Bautell

B Additive Fertigung besteht immer aus folgenden Arbeitsschritten

1. Konstruktion: Bauteildesign mit CAD erstellen, wobei — abhéangig
vom Druckverfahren - verschiedene Designvorschriften zu beachten
sind

2. Slicing: Das CAD-Modell wird mit einer Software in einzelne
Schichten ,zerlegt, entsprechend der spateren Fertigung (,g-code’)

10
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3D-Druck

B Beispiel fir den 3D-Druck mit PLA-Filament

-

B Eventuell weitere Fertigungsschritte

11
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Grofdenordnungen

B Additive Fertigung umfasst heutzutage (fast) alle Gréf3enordnungen

Micro 3D-Druck 3D-gedruckte Brucke in Amsterdam

12
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Verfahren der additiven Fertigung

Nach der ISO/ASTM 52900 gibt es 7 Hauptkategorien von 3D-
Druckverfahren:

B Materialextrusion

®m Vat! Photopolymerization

B Powder Bed Fusion (PBF)

B Material Jetting

B Binder Jetting

B Directed Energy Deposition (DED)
B Sheet Lamination

Zu jeder Hauptkategorie gibt es zahlreiche Unterkategorien

Die folgenden Beispiele sind nur ein kleiner Ausschnitt der haufigsten
Verfahren

lengl. fur Becken.

13
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Verfahren der additiven Fertigung

B Familie: Material Extrusionsverfahren
- Fused Deposition Modeling (FDM)

FDM-Druck
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Verfahren der additiven Fertigung

B Familie: Directed Energy Deposition

15
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Verfahren der additiven Fertigung

B Familie: Material Jetting Technology

- Flussiges Material wird als Tropfchen aufgestrahlt und hartet instantan
aus (durch Abkthlen, chemische Reaktion oder durch UV-Bestrahlung)

/’_\ j Support Material
‘” Build Material

UV Curing Lamp

Print Heads

/ ,_h Obyect bewng fabricated

Levelling Blade Build Platform

Elevator
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Verfahren der additiven Fertigung

B Familie: ,In-Solid“-Druckverfahren

- Powder Bed Fusion
(Lasersintern oder Laserschmelzen)

17
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Verfahren der additiven Fertigung

® Familie: ,In-Liquid“-Druckverfahren
- Vat Photopolymerization mit UV-Laser

O innesative Lehre und Forschung fir die Industrie 4.0

18
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Verfahren der additiven Fertigung

B Kombinierte Verfahren, z.B. fur Metall-3D-Druck

- Fused Filament Fabrication mit anschlieR3endem Sintervorgang
Filament aus Metallpulver mit Kunststoff und Wachs wird im
Schmelzschichtverfahren gedruckt
Mittels Hexan wird das Bindemittel aus dem Grlnling ausgewaschen
Der Braunling wird zum fertigen Bauteil gesintert

19
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Materialen im 3D-Druck

Druckbare Materialien sind eng an die Drucktechnologie gekoppelt

B Materialextrusion: Thermoplaste (PLA, ABS, PETG), Verbundstoffe,
flexible Materialien, Metalle (bei anschlieR3endem Sintern)

B Vat Photopolymerization: Photopolymere (lichthartende Harze)

B Powder Bed Fusion (PBF): Kunststoffe (Nylon, TPU), Metalle (Titan,
Aluminium, Stahl)

B Material Jetting: Photopolymere, Wachse
B Binder Jetting: Sand, Metallpulver, Keramik
B Directed Energy Deposition (DED): Metalle, Verbundstoffe

B Sheet Lamination: Papier, Kunststofffolien, Metallfolien

20



phiDHBW  Mannheim

Consumer-3D-Druck

B FDM-Drucker fur den Consumer-Bereich
beginnen bereits bei unter 100 €

B Es empfiehlt sich Filament aus PLA

B PLA (Polyactide/Polymilchsauren) ist ein
,Biokunststoff* aus Maisstarke und biologisch
abbaubar?

https://mww.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/3834.pdf

21
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Potenziale der Ressourceneffizienz

“The findings indicate that AM offers notable environmental benefits, including reductions in material waste and energy
consumption, [...]. Economic analysis reveals that AM is cost-effective for small-scale production but less competitive in
large-scale operations. The study also highlights that while AM promotes material recycling, its full potential in supporting
a CE has yet to be realized. To further advance AM's sustainability, it is recommended to integrate more sustainable
materials into AM processes and adopt industry-wide protocols to support global adoption of sustainable AM practices.”

,Die Ergebnisse zeigen, dass AM bemerkenswerte Umweltvorteile bietet, einschliel3lich
der Verringerung von Materialabfall und Energieverbrauch. [...] Die wirtschaftliche
Analyse zeigt, dass AM fir die Produktion in kleinem Malistab kosteneffizient ist, flr die
Serienproduktion jedoch weniger wettbewerbsfahig. Die Studie unterstreicht auch, dass
AM zwar das Materialrecycling férdert, sein volles Potenzial zur Unterstlitzung eines
Kreislaufprozesses aber noch nicht ausgeschopft wurde. Um die Nachhaltigkeit von AM
weiter voranzutreiben, wird empfohlen, nachhaltigere Materialien in AM-Prozesse zu
integrieren und branchenweite Normen zu verabschieden, um die weltweite Einflihrung
nachhaltiger AM-Verfahren zu unterstutzen.”

Aus: H. H. Shah, C. Tregambi, P. Bareschino, and F. Pepe, “Environmental and economic sustainability of additive manufacturing: A systematic
literature review,” Sustainable Production and Consumption, vol. 51. Elsevier BV, pp. 628-643, Nov-2024, S. 628
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Potenziale der Ressourceneffizienz

Definition: Ressourceneffizienz bezeichnet die moglichst effektive und
schonende Nutzung von Rohstoffen und Energie. Das Ziel ist es, mit
weniger Ressourcen mehr zu erreichen. So sollen Produkte und
Dienstleistungen entstehen, die bei ihrer Herstellung, Nutzung und
Entsorgung die Umwelt minimal belasten. (siehe: https://nachhaltigkeit-
wirtschaft.de/glossar/ressourceneffizienz/)

Wir kdnnen unterscheiden zwischen
B Materialeffizienz
B Energieeffizienz

23
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Einsatz von additiver Fertigung in der Industrie

B Einsatz von 3D-Druck verteilt sich auf unterschiedlichste Sektoren

Others Aerospace

23% 16%

S. Mika and E. Pei, “Additive manufacturing processes and materials for spare parts,” Journal of Mechanical Science and Technology, vol. 37,
no. 11. Springer Science and Business Media LLC, pp. 5979-5990, Nov-2023.

24
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Materialeffizienz durch additive Fertigung

B Additive Fertigung wird (heutzutage) nur in wenigen Fallen zur
Serienfertigung eingesetzt

B Beim 3D-Druck fallt in der Regel deutlich weniger Abfallmaterial an

B In Pulverbettverfahren kann unverbrauchtes Pulver zu einem
gewissen Anteil recycelt werden

B Die Verbesserung der Materialeffizienz ist sehr stark vom
eingesetzten Material abhangig

B Oftist eine aufwandige life-cycle Analyse notwendig

25
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Additive Fertigung in der Produktentwicklung

B Rapid Prototyping:
- 3D-Druck von nicht endgdultigen,

AUFGABE

physischen Modellen aus sl | et
. . . 2 Aufgabe klaren Brosesse
digitalen Entwiirfen = T
. Konzipieren
- schnelles Testen und Verfeinern ;
von Teilen und Ideen auf der coveren .
Grundlage von Feedback Ausarbeiten
- N -y
B Beispiel: Gehause eines RS MW
Akkubohrers - - Tanspr
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Einsatz von 3D-Druck in der Herstellung

B Additive Fertigung wird nicht nur ftr das fertige Bauteil, sondern im
Herstellungsprozess eingesetzt

- Drucken von (verlorenen) Sandformen im Giel3prozess

3D-Modell  3D-Druck Gussteil

- 3D-Druck der Formen von
Spritzgussteilen

27
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Additive Fertigung im Entwicklungsprozess von
Spritzgussteilen

B CAD-Modell und 3D-gedruckter Prototyp

&
"‘ .

- .

Y =
¥

’ {

a3 L A L .
S /.

e "' i

B Spritzguss-Simulation und 3D-Druck der Spritzgussform

Aus: Video der Firma alphacam, https://www.youtube.com/watch?v=k1hpVplJpmc
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Energieeffizienz durch additive Fertigung

B Energieeinsparungen wahrend der Nutzung, z.B. durch Leichtbau

Total Energy Consumption of a BEV and ICEV

250

200

E 150
=
-
=

- 160
-

50

]

e I Pean P Fur Verbrenner-PKW ergibt sich
durch Leichtbau eine Einsparung

von
0,02 bis 1 Liter/(100 km 100 kg)?

HEY |Modal 3 5+ | HoEW fhypiosl SedanWagon )

https://www.thriftybuilder.dev/post/bev-vs-icev-total-energy

1 Siehe: P. C. Priarone, A. R. Catalano, and L. Settineri, “Additive manufacturing for the automotive industry: on the life-cycle environmental implications of material
substitution and lightweighting through re-design,” Progress in Additive Manufacturing, vol. 8, no. 6. Springer Science and Business Media LLC, pp. 1229-1240, 25-

Jan-2023.
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Bauteiloptimierung und 3D-Druck

B Shape-Optimierung:  Anatyus of 1 [

. . * Functional > _%
Aul3ere Form wird nach s |l § £
bestimmten Kriterien Wik e L °
angepasst [ satecton o ™l [

]
* AM process —= DMLS !

B Topologie-Optimierung: *Metdel - AiHOMG

Re-Design

AuBere Form wird nur in e 2 e

bestimmten Bereichen Hresnmesrios | || | :

beibehalten, es kénnen o 3

aber auch Locher oder { t J| |
innere Strukturen (™ Production/ Prototyping | “ , |
entstehen |~ & oo oo

Y
oo

Siehe: P. C. Priarone, A. R. Catalano, and L. Settineri, “Additive manufacturing for the automotive industry: on the life-cycle environmental implications of material
substitution and lightweighting through re-design,” Progress in Additive Manufacturing, vol. 8, no. 6. Springer Science and Business Media LLC, pp. 1229-1240, 25-Jan-
2023.
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Topologie-Optimierung

B Vorgaben der Topologie-Optimierung sind z.B. ,gleichbleibende
mechanische Festigkeit bei minimalem Gewicht"

B Dadurch entstehen oft Bauteile, die sich nur additiv fertigen lassen
oder bei denen die Formen additiv hergestellt werden missen

31
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Topologie-Optimierung: Beispiele

Metall-3D-Druck mit Hohlraumen

(FFF-Verfahren)

https://www.ntop.com/innovation/
https://markforged.com/de/resources/blog/metal-3d-printing

32
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Energieeffizienz durch additive Fertigung

Reduzierter Energieverbrauch in der Fertigung?

B Energiebedarf des 3D-Drucks hangt extrem vom Verfahren, dem
Material und eventuellen Nachbearbeitungsschritten ab

Im Vergleich von Direct Metal Laser Key: [Jl] Conventional manufacturing approach Et’jﬁﬁ:ﬂ;ﬁ;
Sintering (DMLS) und Gussteil [l OMLS-based manufacturing approach
schneidet die additive Fertigung 5 5% EE Getemn | (B)
deutlich schlechter ab. Ursache: § 26 i1 B ¥
Hoher Energiebedarf des Lasers in 5 g 111 $v18 I
der Herstellung ol BRI g 4
g |§| 5 3
%0 | 4 2] 8 , :
0 | .- 32
"ml i
o L:- 5 E
o
=100
=21] . ; 15

Siehe: P. C. Priarone, A. R. Catalano, and L. Settineri, “Additive manufacturing for the automotive industry: on the life-cycle environmental implications of material
substitution and lightweighting through re-design,” Progress in Additive Manufacturing, vol. 8, no. 6. Springer Science and Business Media LLC, pp. 1229-1240, 25-Jan-
2023.
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Ressourceneffizienz durch langere Lebensdauer

Ersatzteile
B Shell, Deutsche Bahn, Daimler Truck berichten, dass sie bereits
Additive Fertigung zur Herstellung von Ersatzteilen einsetzen

B Hauptmotivation sind:
- Reduzierung des Lagerbestands

- Bauteiloptimierung
- Vereinfachung der Lieferkette
- Kostenreduktion

Beispiel der Metropolitano de
Lisboa, die 3D-gedruckte
Haltegriffe als Ersatzteile einsetzt

Siehe: B. Naghshineh, M. Fragoso, and H. Carvalho, “Rethinking Additive Manufacturing for Spare Parts Supply Chain Management,”
Research-Technology Management, vol. 66, no. 4. Informa UK Limited, pp. 38—47, 26-Jun-2023.
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Ressourceneffizienz durch innovatives Bautelldesign
und Integration verschiedener Funktonen

Entwicklung neuartiger, integrierter Vapor-Chambers zur Kihlung von
Proton Exchange Membrane (PEM) Brennstoffzellen mittels additiver

Fertigung
B Forschungsprojekt der DHBW Mannheim, DHBW Heidenheim und
ARVOS Ljungstrom

B Gefordert im Rahmen des Programms investBW

invest + bw Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR WISSENSCHAFT, FORSCHUNG UND KUNST
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04.12.2024

Additiv gefertigte Vapor Chamber

B Vapor Chamber = flache Heat Pipe

Internal Process Temperature Homogenisation Heat Extraction

Noaeycembd pattern Without vapor chamber WATh vapor chamber Ak Cooling
Homogensaton of the Heterogoneous termperatune Homogeneoun temperyiure Cooling ol e condenang area

Evaporaton of 2o
IGud phase

36



phiDHBW  Mannheim

04.12.2024

Additive Fertigung

® 3D-Druck im AddLab der DHBW Mannheim in Kupfer

Wick structure

37
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04.12.2024

Qualitatsinspektion

B Rdntgentomographie der Vapor Chamber
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Zusammenfassung

B Additive Fertigung hat sich seit ihrer Erfindung vor 40 Jahren extrem
breit entwickelt

B Es werden technisch 7 Hauptkategorien an 3D-Druckverfahren

B Heutzutage konnen Bauteile aus einer Vielzahl von Materialien
additiv hergestellt werden

B Additive Fertigung bietet ein grol3es Potential zur
Ressourceneffizienz, insbesondere durch

hohe Materialeffizienz in der Produktentwicklung
Ressourceneffizienz mittels Leichtbau (, Topologieoptimierung®)
Verlangerung der Lebensdauer mittels optimierter Ersatzteile
Funktionsintegration und ,intelligentes” Bauteildesign

39
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Ausblick

29, November 2024 - Nr. 24

TECHNIK WIRTSCHAFT GESELLSCHAFT

vDI nachrichten

Einzelpreis 4,80 Euro

VON STEFAN ASCHE

Professor an der Hochschule Min-
chen und Usternchmensberater bel
der  warktfihrenden  US- Agentur
Woblers Assoclates beingt o5 auf den
Punks:  Diese Techaologie ist vin Tae-
ker!” Sie habe gecade Fahn sdgenom-
men - und sel jetat kaum noch aufns.

ren - laut Setdel - waheschemlich ade

Sustainability
CO, einsparen
mit Gasturbinen

Das US-amerikanische Energie-
technologieunternehmen Baker
Hughes hat untersucht, welche
Auswirkungen es hat, wenn Gas-
turbinenkomponenten aus Nickel-
basislegierungen additiv gefertigt
werden - statt im traditionellen
FeingieBverfahren. Dabei ging es
nicht nur um Wirkungsgrad und
Lebensdauer, sondern auch um
die Verringerung der Umweltaus-
wirkungen. Ergebnis: Die Umstel-
lung der Produktion auf additive
Fertigung kann die CO,-Emissio-
nen je nach Anwendung um 16 %
bis 38 % senken.

Sustalnability

/weites Leben
flir Hartmetalle

Die Ceratimt Austria GmbH stellt Hartmetall-
werkreuge im Schmelzschichiteerfahren her.
Eingesetrt wird dabei Sinteriarbid, ain Ver-
bundwerkstoff aus besonders harten, aber fra-
gilen Wolframbkarbidpartiketn, die durch ein
dufctiles Metall wie Kobalt gebunden werden.
Die dberegenen Eigenschafton bedingen alles-
dings elne kamplexe Proseschette, die hohe
€0, Emissionen verursacht, Um dem entgegen-
tuwirken, haben die Osterreicher die Hartmse-
tallsorte _upGRADE CT-G5207™ auf den Markt
gebracht. Sie besteht mu mehr als 99 % aus
wiederaufbereiteten Materialien, wodurch sich
der materialbedingte C0,-Fulabdruck wm 65 %
bis 80 % reduziert.

Die MogBchkeit, innere Strukturen m drucken,
hdetet diberdies Potenrial filr newe Funitionali-
tiden, Das Unternehmen vensert diecbesisg
lich auf einen Knethaken. Dank interner Hohl-
strukturen, die ausschlieBlich additiv aufge-
baut werden konnen, kbnne das Bauteil mit er
nem Thermoflusd geflutet werden, das die
Temperaturreguiserung wahrend des Enet-
VOIgangs verbessert.

40
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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