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ZIM-Projekt: Robotergestutzter 3D-Druck
hochsteifer, funktionalisierter Formwerkzeuge
fur massive Faserverbundbauteile

Alternative Produktionsmoglichkeiten fur
den Werkzeugbau und die Kleinserie

Brandenburgische 83 | ) | (%
Technische Universitst = Polymerbasierter Leicht bau

Cottbus - Senftenberg

Gefordert durch:
ZI M * Bundesministerium
/ fiir Wirtschaft
Zentrales und Energie
Innovationsprogramm
Mittelstand

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Entstehung & Entwicklung der SMT

vertiefte Wertschdpfung — neue Geschaftsfelder (%‘.< >

1987 MROSE Heute
Neugriindung der Firma MROSE Vollausriister

als Technischer Handel - Industriebedarf * Industriezulieferer (online & vor Ort)
' * Deutschlandweit Vertriebsingenieure
* 80.000 Artikel auf 10.000 m? Lagerflache

—

Q1 Lieferant

Griindung der Firma MROSE _

als Tuchfabrik SMT Heute

Dienstleister & Produzent

* Ingenieursleistungen

* Fertigung von Leichtbauelementen
* Klebefachbetrieb

* Aufarbeitung von Komponenten

* Montage beim Kunden

1972
Verstaatlichung




Leistungsspektrum - Unternehmensbereiche

/

Service/Dienstleister/Produzent et
SS

Von der Innovation bis zur Montage des fertigen Produkts

Ingenieurs- & Entwicklungsleistungen Fertigung ‘

. | Leichtbau mit FKV
\: = Vakuuminfusion, HeiRpressen, RTM-light,
&ﬁ —_— Handlaminierung
- ‘ = Fertigung und Einsatz von .
' e - = ‘ wiederverwendbarer Silikonmembranen
= Harzsysteme: Vinylester, Epoxid, Bio-
Harze

= Fasern: Glas, Aramid, Carbon, Flachs
* Kundenbezogene Produktentwicklungen - F!mktlor.\smt.egr.atlon, Bra'ndsc'hutz
= Prototypenbau = Einzelteile bis hin zur Kleinserie

. 4 | = individuelle Ersatzteilfertigung Montagedienstleistungen
SIEESAALSITEED ([DINEN S22, = Verlegung von elastischen und textilen

= Technologieentwicklungen

= zeichnungsgerechte Demontage- und

= Prifungen von Werkstoffen, Bauteilen Aufarbeitung von Systemkomponenten Bodenbeligen
JIne QL.JaI.ltaten o = Wartung, Aufarbeitung , = individuelle Anpassung von Holz- und
= Langfristige gus.ammenarbelt mit | = elektrische, mechanische, pneumatische, [ T T o
Forschungseinrichtungen hydraulische Baugruppen
Kleben Kleben Kleben '
= Klebstoffauswahl, Klebstoffauslegung = Baugruppen, Montagevorbereitung = Verklebungen, Abdichtungen, Beschichtung
Additive Fertigung Additive Fertigung Additive Fertigung
= Anschauungsmuster, Machbarkeitsanalyse = Werkzeugbau, Urmodelle, Fertigteile = Montagehilfen, Konturabzieher




ZIM-Projekt

Brandenburgische
Technische Universitat
6-Achsextrusion — Ein Weg zur materlalredu2|erten Additiven Fertigung I Cottbus - Senfienberg

Projekttitel: ,,Entwicklung eines additiven robotergestiitzten Direktextrusionsverfahrens zur hocheffizienten Herstellung von
funktionsintegrativen hochsteifen und beheizbaren Formwerkzeugen fiir massive Faserverbundbauteile
—on Demand”

Kooperation mit der Brandenburgische Technische Universitdt Cottbus-Senftenberg
(Lehrstuhl vom Herr Prof. Dr.-Ing. H. Seidlitz — Polymerbasierter Leichtbau)

Projektziel: ,,Entwicklung sowie die Umsetzung eines automatisierten additiven Fertigungsverfahrens zur Herstellung
selbsttrennender mit integrierter Heizung versehener FKV-Formwerkzeuge.”

Werkzeuge fiir FKV-Bauteile

Granulat Extrusion (6-Achsig) Endbearbeitung, Werkzeugwechsel B ,
hohe Variabilitét der Formenkonstruktionen

—

Quelle: Hans Weber Quelle: Eurobot




Formwerkzeuge b-tu

Brandenburgische
Technische Universitéat
Viele Wege fihren zur richtigen Form Cotthus - Senftenberg

Quelle: CUBES GmbH Quelle: OBO-Werke GmbH

Kostenintensive Formwerkzeuge fiir die Herstellung von
o Funktionsprototypen oder Serienbauteilen
o FKV-Strukturbauteilen —

Herstellung der Formwerkzeuge durch
o spanende Verfahren (StyroporguR, PUR-Blockmaterial, CUBES Technologie)
o aufwandige Handlaminate von Originalbauteilen

Limitierung der Verfahren
o Materialverlust durch systembedingte Einschrankungen
o gewichtsbezogene Handlingnachteile
o Verklebung von mehrteiligen Grundmaterialien notwendig
o Lange Frasprozesse und eventuelle Oberflaichennachbehandlungen

Additive Fertigung
o verbesserte Werkzeugstrukturen
o minimaler Verschnitt
o Funktionsintegration

Quelle: B-TU CB-SFB



Anlagentechnik

b-tu

Additive Fertigung mittels LSAM-Anlage

Brandenburgische
Technische Universitat
Moglichkeiten fiir die Herstellung von groRvolumigen Bauteilen (% G o

1300 x 2500 x 1000 mm (3-Achsen)

Direkte Granulat Extrusion, 6-10 kg/h, 200 mm/sek
Thermoplastische Materialien z. B. ABS, PPE, PC, PEI plus GF und CF
0.5 mm min. Schichtdicke

450 °C, 6-20 mm D

Duse’

Quelle: CNC Barcenas

Additive Fertigung mittels Industrieroboter

2 Arbeitstische a 1200 x 2000 x 1400 mm & =

Direkte Granulat Extrusion, 8-20 kg/h, bis zu 1000 mm/sek * »
Thermoplastische Materialien z. B. ABS, PPE, PC, PEIl plus GF und CF
450 °C, 4-14 mm D 0.5 mm min. Schichtdicke
Schneckendurchmesser 30 mm, L/D = 15.5, Schneckenldange = 465 mm

Duse’

5-Achsen flir AF verfligbar (6-Achse bis 45°), 6-Achsen flr Frasprozesse —-—




Anforderungen der SMT

Prozessablauf — Vom CAD zum G-Code

= Direktextrusion am Knickarmroboter fir die ressourceneffiziente, endkonturnahe Herstellung

= Frasen als hocheffiziente und schnelle Oberflaichennachbehandlung
= Automatisierung der Druck- und Frasprozesse in einer Aufspannung

= Materialkosten- und Massereduktion von bis zu 80%
= Reduzierung der Prozesszeiten vom CAD zum fertigen Modell
= |Integriertes Heizungssystem fiir die nachgelagerten Produktionsschritte

p
CAD
N
AUTODESK"
INVENTOR

>

Sclicing
Simplify 3D
Ultimaker CURA

3-axis

>

008 SIMPLIFY3D®

>

Robot Studio inkl.
PowerPack
Conversion

~N

"©) RobotStudio®

>

b-tu

Brandenburgische
Technische Universitéat
Cottbus - Senftenberg

ABB

-
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6-axis
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Hardware der SMT b-tu

Brandenburgische

Technische Universitat
Materialfluss - Vom Granulat zum Bauteil & Cottbus - Senfenberg

Robotersteuerung  Extrudersteverung ~ Materialspeicher & ABB Industrieroboter Extruder AE30
IRC5 , Materialtrockner 50L 6700-245/3.00 inkl. Materialférderung

= An-und Absetzbewegungen

= 100 mm/sek Verfahrgeschwindigkeit
=  PET/ABS ohne Faserverstarkung

= First Layer (Breite 8 mm, Hohe 2 mm)

Ventouri/ .
. . . Zwischenlager
Materialspeicher Materialtrockner Druckluft . Extruder
Fiillstandsensor

Transport




Parameterentwicklung b-tu

Brandenburgische
Technische Universitit
Die besten Parameter fiir das beste Material &) G et

= Vorbereitung in der Software
o Slicing / PowerPack (E-Faktor, Wiping, Retraction)

= Prozesskalibrierung
o Live-Temperaturmessungen (Layerzeit)
o Linien, Kreise, Rechtecke
o Wande, Zylinder, Quader
o Uberhangtest

o Uberlappungsbereiche/ -liicken, Schichtverschweifung

o Ubertragen auf spezifische Komponenten

. Einstellungen durch Druckprozessiiber- Verifikation / Anpassen der
Materialeigenschaften . .
Slicing und PowerPack wachung Nachmessen Parameter

10



Parametereinflisse

Die Variation macht den Unterschied

b-tu

Brandenburgische
Technische Universitéat
Cottbus - Senftenberg

Kompensation der Materialschwindung

= Anpassen der Schwindung anhand von empirischen

Messwerten ¢ _ Praupejeatt
bRaupe,Soll

= Kompensation lUber E-Faktor des Extruders

Anpassung der Layerzeit (Q-Time)

= Anpassen der Vorschubgeschwindigkeit
anhand der Bahnlange

= Vorschubgeschwindigkeit und
Austragsleistung sind linear zueinander und
Materialabhangig

Veop [mm/sek]

1.000,0
800,0
600,0
400,0

200,0

s PC/ABS GF35 e PET CF

1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85

Schwindung S

Einfluss Bahnlange auf die
Vorschubgeschwindigkeit

/ 5,0

> 10

R

Einfluss des E-Faktor auf die Schwindung

// ABS
e PC/ABS GF35
R
0,17

(0):3133 0,14 0,15 0,16
E-Faktor [deg/mm E-Value]

—

0,12

Einfluss der Bahnlange auf die
Austragsleistung

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

mAus [kg/h]

=

15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

Bahnldange [m] Bahnldnge [m]

PAHT CF e PC/ABS GF35 e PET CF PAHT CF
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Anwendungsfall b-tu

Brandenburgische
Technische Universitéat
Neue Herausforderungen bringen neue L6sungen & @ Cottbus - Senfienberg
= Regionalzug Frontbereich ,Stadler Regio-Shuttle RS 1“

= Wildschaden oder anderweitige Kollisionen

385 mm

200 mm
Werkzeugmodel
(Bauteil Links und Rechts)

CAD-Model (Bauteil Rechts)

Quelle: Stadler Regio — Shuttle RS 1, Erfurter Bahn

12



Vergleich im Formenbau b-tu

Kostenreduktion durch neue Ideen

= Einflussfaktoren Kosten:

©

9
(@)
(@)

Druckstrategie
Diisendurchmesser

Extruder Ausstol’
Wiederverwendung von Granulat

Standard Formbau-PUR
WB 1000

Bearbeitetes Vollmaterial
Formmasse = 37,2 kg

Material und Herstellungskosten [€]

Brandenburgische
Technische Universitéat
&) Cottbus - Senftenberg
Kostenkombination
900
E’ 804 €
B Materialkosten [€]

800
M Druckkosten / Fraskosten [€]

700

600

Reduzierung: 77%

500

400

300

M 187 €

- Extrudierte

Schalengeometrie
Formmasse = 15,01 kg

100

WB1000 Schruppbearbeitung ABS-CF20, wiederverwendetes Granulat, HW,
D10, H4

13



Aussichten und aktuelle Méglichkeiten

Was kdnnen wir flr Sie leisten.

= Verarbeitung von verschiedenen thermoplastischen Kunststoffen
mit Kurzfaserverstarkung bisher
o LUVOTECH T88 (PC/ABS - GF)
o LUVOCOM 9743 (PAHT - CF)
o LUVOCOM 9700 (PET - CF)
o Anwenderspezifische Materialien werden weiter erprobt und verifiziert

= Endkonturnahe Erstellung von Werkzeugformen oder Prototypen
= Kontinuierliches Drucken auf zwei Arbeitstischen,

ohne Abkiihlzeiten und geringere Riistzeiten T
= Beheizen von Formwerkzeugen fur FKV-Bauteile bis 100 °C
= Ubertragen der Druckbahnen zwischen beiden Anlagentypen (LSMA-Anlage «— Industrieroboter)

=  Frasmodul fiir Oberflachenbearbeitung erfolgt bis Februar 2022
= Materialersparnis durch weitere Anpassungen am Parameterraum

14



EEEE
Besuchen Sie uns auch unter : www.smt-forst.de E&

Vielen Dank
ftir lhre
Aufmerksamkeit

ZIM
Stefan Losansky Prof. Dr.-Ing. Holger Seidlitz b-tu (/v,'.h
Projektleiter Fachgebiet Engineering  Lehrstuhlleitung e Getoidertdiife:
Arbeitsbereich Bahn Fachgebiet Polymerbasierter Leichtbau Gt -Senkanbeng #R | Bntosmnstrn
03562 /9814 - 531 0355 / 69 5001 i Enatgs
s.losansky@smt-forst.de fg-leichtbau@b-tu.de BDIDIDL
Polymerbasierter Leichtboy aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages



