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Metallischer 3D-Druck am Fraunhofer IWU: Filigrane
Implantate, ausgefeilte Warmeiibertrager, hoch
belastbare Radtrager

Additive Fertigungstechnologien ermdglichen eine nahezu unbegrenzte Vielfalt
an Produkten mit immer anspruchsvolleren Materialien und »eingedruckten«
Funktionen. Im Bereich Metall steht das Laserstrahlschmelzen (Laser Powder
Bed Fusion, LPBF) fiir enorme Freiheiten bei Materialauswahl, Geometrie und
integrierbaren Funktionen. Aktueller Forschungsschwerpunkt am Fraunhofer
IWU: revolutionare Druckstrategien fiir filigrane Strukturen wie beispielsweise
hochwertige medizinische Implantate und fiir besonders diinnwandige, hoch
effiziente Warmeiibertragerstrukturen, die wertvolle (Ab-)Warme
weiternutzen. Gedruckte Radtrdager aus Aluminium kénnen sowohl hoch
belastbar als auch wirtschaftlich herstellbar sein.

Filigrane Gitterstrukturen mit integrierter Funktion; Premiere fiir neue
Belichtungsstrategien, die besonders hochwertige Implantate erméglichen

Mittels LPBF lassen sich Funktionalitaten in anspruchsvollen Produkten umsetzen und
diese hochwirtschaftlich in kleinen und mittleren Stlickzahlen herstellen — ganz ohne
komplexe Liefer- oder Prozessketten. Die Funktionsintegration kann dabei durch die
integrierten Sensoren oder Aktoren erfolgen oder durch die Verarbeitung von
sogenannten Funktionswerkstoffen. So entsteht eine faszinierende Vielfalt an
Anwendungen und Produkten mit hohem Nutzwert. Die Forschenden am Fraunhofer
IWU nehmen dabei unter anderem Bedarfe der Medizintechnik in den Blick. Ein solcher
Forschungsschwerpunkt sind Implantate mit filigranen Gitterstrukturen wie Stents, die
insbesondere am Herzen oder im Gehirn verengte Blutbahnen offenhalten. Fir ein
maoglichst schonendes Einsetzen ist es sinnvoll, auf so genannte superelastische
Formgedachtnislegierungen (FGL) zurlickzugreifen, die erst dann ihre volle Ausdehnung
annehmen, wenn sie die Engstelle der Blutbahn erreicht haben. Wahrend des
Transports zur Engstelle Uber den Katheter ist der Stent elastisch stark »gefaltet«, der
Katheter kann entsprechend diinn ausfallen, wodurch der Eingriff besonders schonend
(minimalinvasiv) bleibt. Wird der Katheter zurlickgezogen, findet der Stent in seine
Ursprungsform zurlick. Die Gitterstruktur des Stents ermoglicht einerseits die kompakte
Transportform und stabilisiert andererseits dauerhaft die Konstruktion aus nur 100 -
200 Mikrometer (0,1 — 0,2 Millimeter) diinnen Drahten.
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Die Herstellung der Stents im LPBF-Verfahren vermeidet viel Verschnitt: die
Zwischenraume der Gitter werden nicht mitgedruckt; bei einem umformtechnisch
hergestellten Zylinder mussen diese anschlieBend mit einem Prazisionslaser
ausgeschnitten werden. Das Druckverfahren erlaubt auBerdem die Herstellung
mehrerer, auch unterschiedlicher Stents in der gleichen Charge. So kénnen
beispielsweise Stents, die bei Hirnaneurysmen (Schlaganfall) eingesetzt werden,
patientenspezifisch gedruckt werden. Da krankhafte Ausstllpungen in den GefaBen
individuell ausgepragt sind, kdnnen solche passgenauen Einzelanfertigungen dazu
beitragen, das Risiko beim Eingriff zu senken und die Heilungschancen zu verbessern.

In Kooperation mit der Professur fir Virtuelle Produktentwicklung der Technischen
Universitat Dresden arbeiten die Forschenden an neuen Belichtungsstrategien, die die
Qualitat gedruckter Stents nochmals verbessern. Im LPBF-Verfahren wird Metallpulver
in vielen Schichten aufgetragen, wobei der Laser das Material an genau den Stellen
aufschmilzt, an denen sich das Bauteil herausbilden soll. Die Art und Weise, wie der
Laser Uber das Pulvermaterial fahrt, wird durch die Belichtungsstrategie festgelegt. Bei
den Stents gilt es, Stabe zu drucken, die je nach Ausrichtung im Querschnitt einen Kreis
oder eine Ellipse beschreiben. Wird der Laser in Geschwindigkeit, Leistung und
Fokusdurchmesser perfekt auf die optimierten Laserbahnen parametriert, gelingen
gerade bei filigranen Bauteilen wesentlich prazisere Ergebnisse: in jeder Schicht und in
jedem Abschnitt ist der Energieeintrag homogen, es bilden sich kaum Anhaftungen.
Zusatzlich steigt die Produktivitat um ein Vielfaches, da der Laser wesentlich kirzere
Strecken bendétigt.

Warmeilibertrager: mit diinnwandigen, mehrfach gekriimmten Strukturen
maximal wirksam

Warmelbertrager werden fiir den gezielten Ubergang der Warmeenergie von einem
Medium auf ein anderes benétigt. Da die Zahl méglicher Anwendungen
unUberschaubar grof3 ist, missen diese Bauteile hinsichtlich
Warmedlbertragungsleistung, Druckerhalt und Geometrie exakt auf ihren Einsatzzweck
und -ort abgestimmt sein. Nur so kénnen sie eine fur die jeweilige Anwendung
optimale Leistung bringen — die Effizienz der gewahlten Warmeulbertragerldsung hat
oftmals einen erheblichen Einfluss auf die Energiebilanz des Gesamtsystems.
Additive Fertigungsverfahren sind fir die Herstellung anwendungsoptimierter,
hocheffizienter Warmetauscher geradezu pradestiniert. Moglichst diinnwandige und
groBe, mehrfach gekrimmte Flachen fir die WarmeUlbertragung erméglichen
entscheidende Verbesserungen in der Effizienz. Der metallische 3D-Druck im LPBF-
Verfahren nutzt die prinzipbedingte Designfreiheit fir die schnelle und
ressourceneffiziente Herstellung solcher Wandstrukturen. Ganz besonders profitieren
die Leistungskennwerte in fluidbasierten Anwendungen, wie beispielsweise
Hochtemperatur-Warmeulbertragern und Zweiphasen-Dampfkammern (englisch:
vapour chamber), von diesen im 3D-Druck problemlos realisierbaren Strukturen. Bei
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Hochtemperaturanwendungen sind haufig sehr widerstandsfahige Materialien gefragt,
die in erster Linie im LPBF-Verfahren wirtschaftlich verarbeitbar sind.

Dieses Projekt wird von der Europaischen Union gemalB der Fordervereinbarung Nr.
101102316 finanziert.

Gedruckte Radtrager aus Aluminium: hoch belastbar, wirtschaftlich herstellbar

Im Rahmen des Projekts Campus FreeCity zur Erforschung einer vernetzten Flotte
modularer Roboterfahrzeuge entsteht der EDAG CityBot, ein multifunktionales
Roboterfahrzeug aus Zugmaschine und variablen Zusatzmodulen. Nach einer Testphase
soll es insbesondere fir den Personentransport oder Reinigungsaufgaben eingesetzt
werden. Gemeinsam mit dem Fraunhofer IWU und Constellium entwickelte EDAG fur
den CityBot eine Prozesskette zur schnellen Komponentenentwicklung und Festlegung
geeigneter Fertigungsprozesse und Materialien mittels automatisiertem Engineering.
Ein konkretes Beispiel ist die Radtragerkomponente, die das Rad an Fahrgestell und
Lenkmotoren anbindet. Unterschiedliche Transportaufgaben und entsprechende
Belastungen erfordern ein maBgeschneidertes Bauteildesign; LPBF erwies sich in
Kombination mit der Aluminiumlegierung Constellium Aheadd® CP1 als wirtschaftlich
und technologisch vorteilhaft: hinsichtlich Verarbeitbarkeit, Produktionsgeschwindigkeit
und mechanischer Eigenschaften des Produkts. Das Fraunhofer IWU entwickelte dazu
die LPBF-Prozessparameter fir einen Standard-Industriedrucker. In Klrze startet der
Praxistest des CityBot im Deutsche Bank Park in Frankfurt am Main. Fordermittelgeber
flr Campus FreeCity ist das Bundesministerium flr Digitales und Verkehr.

Abb. 1 3D-gedruckter Stent
(Nickel-Titan-Legierung) im
GroBenvergleich mit einer
10-Euro-Cent-Miinze
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Abb. 2 LPBF ermdéglicht die
Herstellung individueller
Stents in der gleichen
Charge (Bauplatte)
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Abb. 3 Komplexe
Geometrien ohne
Stitzstrukturen: im LPBF-
Verfahren gedruckter
Warmelbertrager
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Funded by
the European Union

Abb. 4 Je nach Anwendung
sind unterschiedliche
Strukturen gefragt.
Grundsatzlich gilt: Je groBer
die fur die
Warmeibertragung
verfligbare Austauschflache,
desto leistungsfahiger ist
das System.
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Abb. 5 EDAG CityBot 26. Oktober 2023 || Seite 5| 5

(modulares,

multifunktionales
Roboterfahrzeug)
Foto: EDAG Group

Gefordert durch:

ﬁ Bundesministarium
filr Digitales
und Verkehr

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Abb. 6 Radtrager aus der
Aluminium-Legierung
Constellium Aheadd® CP1
fiir den CityBot
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Das Fraunhofer-Institut fiir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU ist treibende Kraft fir Forschung und Entwicklung in der
Produktionstechnik. Mit rund 670 hochqualifizierten Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern sind wir an den Standorten Chemnitz, Dresden, Leipzig,
Wolfsburg und Zittau vertreten. Wir erschlieBen Potenziale flr die wettbewerbsfahige Fertigung im Automobil- und Maschinenbau, der Luft- und
Raumfahrt, der Medizintechnik, der Elektrotechnik sowie der Feinwerk- und Mikrotechnik. Im Fokus von Wissenschaft und Auftragsforschung
stehen Bauteile, Verfahren und Prozesse sowie die zugehdrigen komplexen Maschinensysteme und das Zusammenspiel mit dem Menschen — die
ganze Fabrik. Als Leitinstitut fur ressourceneffiziente Fertigung setzen wir auf eine hochflexible, skalierbare und von der Natur lernende, kognitive
Produktion. Dabei haben wir ganz im Sinne regenerativer Systeme und der Kreislaufwirtschaft die gesamte Prozesskette im Blick. Wir entwickeln
Technologien und intelligente Produktionsanlagen und optimieren umformende, spanende und fligende Fertigungsschritte. Die Entwicklung
innovativer Leichtbaustrukturen und Technologien zur Verarbeitung neuer Werkstoffe, die Funktionsiibertragung in Baugruppen sowie neueste
Technologien der additiven Fertigung (3D-Druck) sind Kernbestandteile unseres Leistungsportfolios. Damit die Energiewende gelingen kann, zeigen
wir Lésungsraume fur die GroBserienfertigung wesentlicher Wasserstoffsysteme auf.



