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| « 3D-Druck: Einsatzbereiche, Verfahren, Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
« Aufbereitung, Verarbeitung von 3D-Daten, 3D-Scantechnologien

* Produktindividualisierung durch Lasermaterialbearbeitung

* Interne Vernetzung Uber Cloud-L6sungen

» Digitale Arbeitswelten: AR und VR in Produktionsumgebungen
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Der virtuelle Showroom der Modellfabrik:

https://my.matterport.com/show/?m=fc3e8K6R5wi
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Design for Additive CAE Simulation und Erstellen von Daten AlMVorbereitung
Manufacturing/ CAD Design Optimierung Austauschfiles AM built preparation
CAE simulation and Creation of data
optimization exchange files

AM-Infrastruktur
AM infrastructure

WISUAL
Yo RAY
3D MEASUREMENT

Additive Fertigung Herausholen des Bauteils _Warmebehandlung, Qualitdtssicherung Fertiges Bauteil
Additive Manufacturing Removal of the companent Entstiitzung, Reinigung und/oder Quality sssurance Finished componant
maschinelle Macharbeit

Heat treatment support
removal loose material removal

Quelle: Prof. Dr.-Ing. Steffen Ritter, Hochschule Reutlingen in Zusammenarbeit mit der Formnext / Mesago Messe Frankfurt GmbH:
https://formnext.mesago.com/frankfurt/de/themen-events/am-field-quide/downloads.html




Material Jetting

Cured wiih heat to
be sintered afterwards

NPJ

Nano Particle Jetting

SOLVENT & NANOPARTICLES
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Eine Metallpartikel-Losemittel-
fliissigkeit wird in einer Diisen-
einheit selektiv lokal dosiert.
Das Lasemittel verdampft und

die Nanopartikel verbinden sich.

A metal particle solvent fluid is
selectively dosed locally by a

nozzle unit. The solvent evapora-

tes and the nanoparticles bond
together.

Microdosed
WAX

DOD

Drop on Demand
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Durch viele Diisen werden
erhitzte Wachstripfchen lokal
selektiv und schichtweise
aufgebracht. Durch Abkiihlung
verfestigt sich das Wachs.

Through many nozzles, heated
wax droplets are applied locally
selectively and layer by layer.

The wax solidifies through cooling.

Cured with
UV light

MJ

Material Jetting

PHOTOPOLYMER
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Durch viele Diisen werden
kleinste Photopolymertrépfchen
lokal und schichtweise aufge-

bracht. Direkt im Anschluss wird

das dickfliissige Photopolymer
durch UV-Licht ausgehirtet.

Photopolymerisation
Kunststoffbad

Cured with
laser

SLA

Stereo Lithography

™~ PHOTOPOLYMER | |

Miuels eines beweglichen Laser-
strahls wird ein dickfliissiges
Photopolymer schichtweise
selektiv lokal auspolymerisiert
und verfestigt sich dort.

Cured with
projector

DLP

Direct Light Processing

PROJECTOR
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Mitutels eines Projektors wird ein
Photopolymer schichtweise
belichtet. Material, das belichtet
wird, polymerisiert lokal aus
und verfestigt sich.

Quelle: Prof. Dr.-Ing. Steffen Ritter, Hochschule Reutlingen in Zusammenarbeit mit der Formnext / Mesago Messe Frankfurt GmbH:

https://formnext.mesago.com/frankfurt/de/themen-events/am-field-quide/downloads.html




Fused with
laser

SLS

Selective Laser
Sintering
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POLYMER

Mittels eines beweglichen
Laserstrahls wird Polymerpulver
schichtweise selektiv lokal
gesintert und verfestigt damit
einen Querschnitt des Bauteils.

Fused with
agent + energy

MJF

Multi Jet Fusion

IR ENERGY

BINDING AGENT

Kleinste Fliissigkeitstropfchen
werden lokal auf eine Polymer-
pulverschicht aufgebracht. Sie
erhdhen oder unterdriicken die
Wirmeabsorption des Materials.
Eine integral wirkende Infrarot-
quelle schmilzt das pulverformige
Ausgangsmaterial lokal auf.

Pulverbettverfahren

Binder Jetting

Joined with bonding agent
SAND OR GYPSUM

BJ

Binder Jetting

BINDING AGENT

Winzige Bindemitteltropfen
werden durch viele Diisen
selektiv lokal und schichtweise
auf das Pulverbett aufgebracht.
Sie kleben das Pulvermaterial

zusammen.

Tiny binder droplets are selcti-
vely applied locally through
many nozzels and in layers onto

Quelle: Prof. Dr.-Ing. Steffen Ritter, Hochschule Reutlingen in Zusammenarbeit mit der Formnext / Mesago Messe Frankfurt GmbH:

the powder bed. They stick the
powder material together.

Fused with
laser

SLM

Selective Laser Melting
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Fused with
electron beam

EBM

Electron Beam Melting

Mittels eines beweglichen

Laserstrahls wird Metallpulver

schichtweise selektiv lokal

aufgeschmolzen und verfestigt

damit einen Querschnitt des
Bauteils.

By means of a movable laser

beam, metal powder is selectively

meilted locally layer by layer,
thus solidifying a cross-section
of the component.

VACUUM

E-BEAM

<%

Mittels eines beweglichen
Elektronenstrahls wird Metallpul-
ver schichtweise selektiv lokal
aufgeschmolzen und es verfestigt
sich damit ein Querschnitt des
Bauteils.

By means of a movable electron
beam, metal powder is selectively
melted locally layer by layer,

thus solidifying a cross-section

of the component.

Binder Jetting

Joined with bonding agent
to be sintered afterwards

BJ

Binder Jetting

BINDING AGENT

Winzige Bindemitteltropfen
werden durch viele Diisen
selektiv lokal und schichtweise
auf Metallpulver aufgebracht.
Sie kleben das Pulvermaterial
Zusammen.

Tiny binder droplets are selctively
applied locally through many
nozzels and in layers onto metall
powder. They stick the powder
material together.

https://formnext.mesago.com/frankfurt/de/themen-events/am-field-guide/downloads.html
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Mittels eines beweglichen
Laserstrahls wird Polymerpulver
schichtweise selektiv lokal
gesintert und verfestigt damit
einen Querschnitt des Bauteils.
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MJF

Multi Jet Fusion
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Kleinste Fliissigkeitstropfchen
werden lokal auf eine Polymer-
pulverschicht aufgebracht. Sie
erhdhen oder unterdriicken die
Wirmeabsorption des Materials.
Eine integral wirkende Infrarot-
quelle schmilzt das pulverformige
Ausgangsmaterial lokal auf.

Quelle: Prof. Dr.-Ing. Steffen Ritter, Hochschule Reutlingen in Zusammenarbeit mit der Formnext / Mesago Messe Frankfurt GmbH:

Pulverbettverfahren

Binder Jetting

Joined with bonding agent
SAND OR GYPSUM

BJ

Binder Jetting

Relevant
fuirs Bauen

BINDING AGENT

066

Winzige Bindemitteltropfen
werden durch viele Diisen
selektiv lokal und schichtweise
auf das Pulverbett aufgebracht.
Sie kleben das Pulvermaterial
Zusammen.

Tiny binder droplets are selcti-
vely applied locally through
many nozzels and in layers onto
the powder bed. They stick the
powder material together.

Fused with
laser

SLM

Selective Laser Melting
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Mittels eines beweglichen
Laserstrahls wird Metallpulver
schichtweise selektiv lokal

aufgeschmolzen und verfestigt

damit einen Querschnitt des
Bauteils.

By means of a movable laser

beam, metal powder is selectively

meilted locally layer by layer,
thus solidifying a cross-section
of the component.

Fused with
electron beam

EBM

Electron Beam Melting

VACUUM

E-BEAM

<%

Mittels eines beweglichen
Elektronenstrahls wird Metallpul-
ver schichtweise selektiv lokal
aufgeschmolzen und es verfestigt
sich damit ein Querschnitt des
Bauteils.

By means of a movable electron
beam, metal powder is selectively
melted locally layer by layer,

thus solidifying a cross-section

of the component.

Binder Jetting

Joined with bonding agent
to be sintered afterwards

BJ

Binder Jetting

BINDING AGENT
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Winzige Bindemitteltropfen
werden durch viele Diisen
selektiv lokal und schichtweise
auf Metallpulver aufgebracht.
Sie kleben das Pulvermaterial
Zusammen.

Tiny binder droplets are selctively
applied locally through many
nozzels and in layers onto metall
powder. They stick the powder
material together.

https://formnext.mesago.com/frankfurt/de/themen-events/am-field-guide/downloads.html
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Binder-Jetting fur Interaktive 3D-Visualisierungen bei
Bauvorhaben

« Gelandemodell aus Gips

« 3D-Computermodell aus offenen Geodaten: City-GML, Orthofotos,
digitales Gelandemodell

« Exemplarisch: Ernst-Abbe-Hochschule Jena
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Binder-Jetting fur Schalung von Betondecke
Forschungsprojekt der ETH Zdrich 7

-

DFAB Haus
- digital geplant
« weitgehend
digital gebaut

Bild: © Voxeljet

+ Anpassung der Deckengeometrie an die tatsachliche

J statische Belastung - Materialeinsparung

|« komplexe Form durch 3D-gedruckte Schalung aus
Sand von Voxeljet

« Schalungselemente von 4,00 x 2,00 x 1,00 m

https://www.voxeljet.de/case-studies/architektur/intelligente-3d-gedruckte-betonschlalungen-smart-slab/
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Binder-Jetting:

Bilder: © EDG

« Hergestellt mit Voxeljet VX1000 innerhalb von 24 Stunden vor Ort
* New Yorker Architektur- und Ingenieurbiuro EDG

« Additive Herstellung zerstorter oder beschadigter Ornamente
basierend auf Kunststoffformen (PMMA)

https://www.3d-grenzenlos.de/magazin/3d-objekte/3d-druck-komplexer-ornamente-edg-27397643/
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aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Binder-Jetting fur Inneneinrichtung: Firma Sandhelden

Bilder: © Sandhelden

« Hergestellt mit Voxeljet-Drucker aus Sand

https://www.sandhelden.de/store-all-products
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Binder-Jetting fur das Upcycling von Holzabfallen

* Firma Forust produziert Holzteile mit
digitaler Maserung uber alle Schichten
« 7x schneller als andere Binder-Jetting-

Verfahren
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Foto: Business Wire https://www.autocad-magazin.de/holzabfaelle-wie-man-sie-mit-3d-druck-in-form-bringen-kann/
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SLM-gedruckte Fassadenknoten
Pilotprojekt
* Erweiterungsbau der

H+B Hightech GmbH
23 mlange Fassade

« 3D-gedruckte Aluminiumknoten (insgesamt 134)

« jeder der Knoten individuell topologieoptimiert
basierend auf Belastungszustand mit Software Li3M

« einzige zertifizierte 3D-gedruckte Fassadenknoten
in Deutschland

Fotos: Lithium Designers https://www.haute-innovation.com/magazin/innovative-fertigung/3d-gedruckte-fassadenknoten/

9. Dezember 2021 D ée
3D-Druck-Anwendungen in der Bauwirtschaft =D ARUR Enst- Al Horluohnie Jow

University of Applied Sciences



Materialauftrag uber Duse

Material extrusion
Granulate

Material extrusion
Filament

FDM

Fused Deposition
Modeling

APF

Arburg Plastic
Freeforming

POLYMER ®e :- o
GRANULATE ee% e e
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POLYMER
FILAMENT
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Drahtférmiger Kunststoff, so-  Kunststoffgranulat wird in
genanntes Filament, wird in einer Diiseneinheit plastifiziert
einer Diiseneinheit plastifiziert und schichtweise selektiv
und schichtweise selektiv lokal dosiert.

lokal dosiert.

PEM

Paste Extrusion
Modeling

MATERIAL
PASTE

F

Material wird schichtweise
selektiv lokal durch eine Kolben-
Diisen- oder Pumpeneinheit
dosiert.

Material is selectively dosed layer
by layer locally by a piston-nozzle
or pumg unit.

Quelle: Prof. Dr.-Ing. Steffen Ritter, Hochschule Reutlingen in
Zusammenarbeit mit der Formnext / Mesago Messe Frankfurt GmbH:
https://formnext.mesago.com/frankfurt/de/themen-events/am-field-

guide/downloads.html

Fused with
laser

LENS

Laser Engineering
Net Shape

METAL-
POWDER

Material wird aufgebracht und
simultan durch einen Laserstrahl
aufgeschmolzen. Das folgende
Erstarren der Schmelze generiert
neue Schichten, die tiber- und
nebeneinander angeordnet
werden.

Material is applied and melted
simultaneously by a laser beam.
The fallowing solidification of
the melt generates new layers
which are arranged above and
next ta each other.

Fused with
electric arc

WAAM

Wire and Arc
Additive Manufacturing

INERT GAS

Green part is printed to
be sintered afterwards

FDM

Fused Deposition
Modeling

METALLIC
FILAMENT

R
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Metalldraht wird im Lichthogen-
schweissverfahren geschmolzen
und schichtweise lokal aufge-
tragen, um schnell groRe end-
konturnahe Metallstrukturen zu
erzeugen.

Metal wire is melted by arc
welding and applied locally in
layers to quickly produce large
near-net-shape metal structures.

lZ

Drahtférmiger metallhaltiger
Kunststoff, sogenanntes Fila-
ment, wird in einer Diiseneinheit
plastifiziert und schichtweise
selektiv lokal dosiert.

Wire-shaped metal-containing
plastic, so-called filament, is
plasticized in a nozzle unit and
selectively dosed locally layer
by layer.
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Drahtférmiger Kunststoff, so-  Kunststoffgranulat wird in
genanntes Filament, wird in einer Diiseneinheit plastifiziert
einer Diiseneinheit plastifiziert und schichtweise selektiv
und schichtweise selektiv lokal dosiert.
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MATERIAL
PASTE
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Material wird schichtweise
selektiv lokal durch eine Kolben-
Diisen- oder Pumpeneinheit
dosiert.

Material is selectively dosed laye
by layer locally by a piston-nozzle
or pumg unit.

Relevant fiirs Bauen
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LENS

Laser Engineering
Net Shape

METAL-
POWDER

Material wird aufgebracht und
simultan durch einen Laserstrahl
aufgeschmolzen. Das folgende
Erstarren der Schmelze generiert
neue Schichten, die tiber- und
nebeneinander angeordnet
werden.

Material is applied and melted
simultaneously by a laser beam.
The fallowing solidification of
the melt generates new layers
which are arranged above and
next ta each other.

Fused with
electric arc

Green part is printed to
be sintered afterwards
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Additive Manufacturing

FDM
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Drahtférmiger metallhaltiger
Kunststoff, sogenanntes Fila-
ment, wird in einer Diiseneinheit
plastifiziert und schichtweise
selektiv lokal dosiert.

Wire-shaped metal-containing
plastic, so-called filament, is
plasticized in a nozzle unit and
selectively dosed locally layer
by layer.

Metalldraht wird im Lichthogen-
schweissverfahren geschmolzen
und schichtweise lokal aufge-
tragen, um schnell groRe end-
konturnahe Metallstrukturen zu
erzeugen.

Metal wire is melted by arc
welding and applied locally in
layers to quickly produce large
near-net-shape metal structures.
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FDM-gedruckte Fassade

3F — Studio (Spinn-Off TU Minchen) :

- evolutionare Optimierungsprozesse

- PETg Kunststoff

- Integrierte Funktionen durch innere
Zellstruktur: Witterungsschutz,
Dammung, Verschattung,
Akustikfunktionen, Beluftung

- Fassadenelemente: 1m x 1m

Visualisierung: nuur.nu
Foto: Andreas Heddergott / TU Minchen

https://www.dbz.de/artikel/dbz_Startups_in_der_digitalen_Fertigung_3479882.html
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University of Applied Sciences
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des Deutschen Bundestages

FDM - Hocker von Wikhahn
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- Halt 100 Kilogramm Gewicht aus
- Wiegt selbst 900 Gramm
- Hohe 53 und 57 cm

© Wilkhahn

https://www.schoener-wohnen.de/einrichten/wohntrends/3d-druck-moebel-und-haeuser-schnell-hergestellt-12635730.html
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PEM: 3-Achssystem und Roboter
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P s T T e I
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Bilder: Peri

https://www.bauen-aktuell.eu/reif-fuer-den-wohnungsbau-wie-ein-haus-mit-3d-betondruck-entsteht/
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Erstes 3D-gedrucktes Haus Europas

)

3 oy G lq‘, £

house.nl

Bild © Houben van Mierlo

Project Milestone:

* insgesamt 5 Hauser geplant

« Kooperation TU Eindhoven mit
diversen Unternehmen

https://3druck.com/case-studies/project-milestone-erstes-3d-gedrucktes-haus-in-europa-ist-fertig-4399926/

AVA
AVAVA Ernst-Abbe-Hochschule Jena
University of Applied Sciences
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3D-gedrucktes Einfamilienhaus in Beckum

Erstes 3D-gedrucktes
Musterhaus in Deutschland

160 m?, 2-geschossig
Firma Peri

Foto: WDR

« additiv hergestellt aus Beton

* 100h reine Druckzeit

* Insgesamt 8 Monate Bauzeit

« Weniger Personal benotigt

« Kosten: bisher noch 15% Uber
denen des herkommlichen

Bauens
https://www.tagesschau.de/wirtschaft/haus-aus-dem-drucker-101.html Foto: picture alliance/dpa | Guido Kirchner
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in Wallenhausen

380 m?, 3-geschossig

Firma Michael Rupp
Bauunternehmung und
Firma Peri

Q¥

w=y Foto: Rupp-Gebaeudedruck

72 h reine Druckzeit

* Insgesamt 9 Monate Bauzeit

* Decken, Treppen und Dammung nach wie vor konventionell gebaut

» Drucker spart Steckdosen und Kanale in den Wanden aus: muhsames
Schlitzen und Herausbrechen fur Leitungen nicht erforderlich

https://www.sueddeutsche.de/bayern/weissenhorn-architektur-mehrfamilienhaus-3-d-drucker-1.5348226
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aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

Foto: lago Corazza

3D-Druckfirma WASP und Architekt Mario Cucinella

https://www.ad-magazin.de/article/tecla-haus-aus-3d-drucker-aus-lehm
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Warum der 3D-Druck im Bau eine gute Idee ist

« geschatzte 50% Kostenersparnis

« Weniger Personal benotigt zur Bedienung des Druckers = weniger
Unfalle auf der Baustelle

« Zeitersparnis beim Rohbau, weitere Zeitersparnis wenn automatisierter
Ausbau

» Grole Gestaltungsfreiheit der Gebaude

« Effiziente Nutzung des Baumaterials und geringerer Energieverbrauch

* Einsetzbar in Krisengebieten

https://3dee.at/haus-3d-drucker-funktionsweise-kosten/
https://www.capital.de/immobilien/warum-das-haus-aus-dem-3d-drucker-auf-sich-warten-laesst : interessanter Podcast
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Warum lasst das 3D-gedruckte Haus noch auf sich warten?

« (Gesamtbauvorhaben: Hausneubau ~1% der; Instandhaltungen ~99%

« Ausbau noch manuell: Planungs- und Handwerksbranche meist kleine
dezentrale Betriebe; wenig digitalisiert (kein BIM)

« aktuell keine definierten Bauvorschriften speziell fur 3D-gedruckte
Konstruktionen - Bauweise noch begrenzt

« Drucker meist keine offene Systeme: eingeschrankte Materialoptionen
und hohe Materialkosten

« neue Technologie, noch nicht gentugend Erfahrungen bezuglich der
Haltbarkeit der Bausubstanz

« Sich rasch weiterentwickelnde Technologie - gebautes Haus in einem
Jahr eventuell schon veraltet

https://3dee.at/haus-3d-drucker-funktionsweise-kosten/
https://www.capital.de/immobilien/warum-das-haus-aus-dem-3d-drucker-auf-sich-warten-laesst : interessanter Podcast
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3D-Druck Anbieter im Baubereich

« |ICON (USA)

» Peri, Rupp Gebaudedruck, Aeditive (Deutschland)
« Concrete 3D, 3Dee GmbH & Co KG (Osterreich)
« COBOD (Danemark)

« WAGSP (ltalien)

https://3dee.at/haus-3d-drucker-funktionsweise-kosten/
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In welchem Bereich ware der 3D-Druck
fur Sie noch relevant?

@

Bei der Herstellung von
Hilfsmitteln und Ersatzteilen

Wir unterstutzen Sie bei der Auswahl des
Verfahrens, der Materialien und
Anwendungsmoglichkeiten

' A
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Modellfabrik Virtualisierung

|
I c/o Ernst-Abbe-Hochschule Jena
Carl-Zeiss-Promenade 2 AQA
07745 Jena AVAVA Ernst-Abbe-Hochschule Jena

University of Applied Sciences

Dr. Kerstin Michalke
Telefon: +49 (3641) 205-390
E-Mail: kerstin.michalke@eah-jena.de
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aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Basiswissen 3D-Druck - Begriffe

30-Druck  3D-Druck Additive Ferigung 3D Rapid Prototyping

2 Additiv Manufacturmgié Relevante Normen:
| CmamE e e 3D-Druck

+ ASTM F2792-12a

3 D - D FTucC k "= 1 . VDI-Richtlinie 3405

ok A Jditive Ferigung™ oo «  Firmenbezeichnungen

3D-Druck
Al:ldltl\le Ferlgung Additiv Manufacturing ADDITIVEE FERIGUNG
D-DRUCH

oL s e s - DIN EN ISO 17296: Additive Fertigung — Grundlagen
Cenerative Fertigung gung g

RAPDPROTOTIPNG. s coigbrouping Adiitive Earigung — Uberblick tber Prozesskategorien und Ausgangswerkstoffe:
3D-DRUCK 30 Druchm =_ DIN EN ISO 17296-2:2016
Rapid Prototyping 3 D D r u C h
v Fenating DO ST AT 2b o — Haupteigenschaften und entsprechende Prifverfahren:

DIN EN ISO 17296-3:2016

— Uberblick Uber die Datenverarbeitung:
DIN ISO 17296-4:2014

3D-Druck

Rapid Prototyping

Generative FertigungRapid Prototyping

3D-Druck Additiv Manufacturing 3IJ IJmnk 3D-Druck

3D-DRUCK
GDUmck
il 3D-Druck SD-Druck®

Additiv Manufacturmg Ad RAPID PROTOTYPING

. CMATIVLF&TK‘;IIJNG Additive Ferieun
= Rapid Prototypin gk % Generative Fertigng ; omex BE https://formnext.mesaqo.com/frankfurt/de/themen-

3[| Druck

: Wi =Generative Fertigung events/am-field-guide/downloads.html

Ropld PrOfOTypmg 3D-Druck 3D-Druck 3[)_Dyryck 30-Druck
Rapid Prototyping ADDITIV MANUFACTURING

30-Druck 3D-Druck GENERATIVE FERTIGUNG Additive Ferigung

3D-Druck
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Basiswissen 3D-Druck - Grundprinzip und Vorteile

« Fertigungsverfahren, bei denen Material Schicht fur Schicht aufgetragen wird

* Erzeugen dreidimensionale Gegenstande (Werkstucke)

« unter Verwendung von einem oder mehreren flissigen oder festen Werkstoffen
(Kunststoffe, Kunstharze, Keramiken, Metall ...)

« werkzeugloses Fertigungsverfahren

N —
4 g ‘
« schichtweiser Aufbau erfolgt computergesteuert N

. Digitales Modell Zerlegen Schichtweiser
«  Stutzstrukturen fur Uberhange (verfahrensabhangig) vPi<a Sctankft{der in Schichten Aufbau
onstruktion

Quelle: https://blog.igus.de/3d-druck-verfahren-im-ueberblick/

« zahlreiche unterschiedliche Verfahren, die sich vom Materialeinsatz, technologisch, hinsichtlich
der Nachbearbeitung, der Kosten und der Anwendungsmaoglichkeiten unterscheiden

*  Geometriefreiheit

« wirtschaftliche Herstellung von Einzelteilen und Kleinserien (\Werkzeugkesten)

T
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