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The CUAS Interdisciplinary Team for Additive
Manufacturing (AM)
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FH Prof. DI Dr. Robert FH Prof. Mag. DI Dr. FH Prof. DI Dr. Franz
Hauser Bernhard Heiden, MBA Riemelmoser, MBA
Professor for Physics Professor for Professor for
Head of Mechanical Production Engineering Mechanical
Engineering & Light Weight Focus: Manufacturing Engineering
Construction Studiengang Focus: Light Weight
Focus: Sensors Materials
AM Team & Related : Projects

Hannes Oberlercher, BScMSc (FH) - MMO3D & Development of a Robot Cell for AM, Interreg
- FHProf. Pascal Nicolay - GENFEROS 4.8 Qualifizierungsnetz FFG 8 Spreading of AM -
- FH-Prof. Roland Willmann technology knowledge for the industry
- Joseph Zwatz MSc (FH) - Metal 3D-Printing for the Industry
- Dominic Zettel MSc. (FH) - MMO3D Follow Up
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1. 3DDruck- RP s

A Was istRapid Prototyping (RP) ?

RapidPrototyping ermdglicht eine schnelle Umsetzung erster
Entwicklungsergebnisse in aussagekraftigen PrototypidR13]

Metall3D-Druck
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1. RapidcPrototyping (RP) e

A Arten von Prototypen

- Veranschaulichung
A Konzeptmodelle
A Ergonomiemodelle
A Designmodelle

- Funktionsprifung
A Geometrie
A Rekonstruktion (Medizin)
A Planung (Architektur)
A Funktionsprototyp

- Technische (Seriengleickh)Rapid Manufacturing
A Maschinenbauteile (digitales Ersatzteillager)
A Kleinserien
A Ersatzeile (Restaurierung Instandhaltung)

- Flr Werkzeuge und VorrichtungerRapidTooling

[KiIR13]

Metall3D-Druck



1. RPVerfahren: Strahlschmelze{&M)

Wichtige Merkmale:
A Pulver

A Maschinenteile Optik

A Implantate

Bewegter Spiegel
(Scanner)

Beschichter

Bauteil

Bauplattform

[KiIR13]
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1. Einordnung AM und RP* (1) .

Industrial Robotics ~ Fixtures and Jigs in

e Material Handling Production. Inventory Production Scheduling
. Sec.23 Sec. Systems and Resource Planning and Lot Sezing
Industrial Control # - / Sec. 25 See.31 N\ )~ See32
Systems s :
I . Planning Aspects:
ie Technical and En : 3
Sec.22 Aspcc::;ts E fapr Rl mgﬁtse;;?ggms ___ Storage and Warchouse Operating Rules and <¢——— —Ql?my cc:n trol,
Manuficturing_——————"  Technology and Equipment Management System Process Planning nspection
Processes - Sec. 2.6 Sec.3 Sec. 33
Sec. 2.1 g
20 Taxonomy of
Ak \/Ianuﬁxcturmg Systems
Sec.9 Sec. 4
Advanced ! '
SERRTE Mam:ﬁa;mg —— MANUFACTURIN (. Dkt b NG
Manufacturing / Sec.5
Sec.9.2 3
Nano-Manufacturing
Sec.9.1 "
Sec.
Cyber-physical New Manufacturing Sustamable Manufacturing Sec. 6 Remamufacturing Business Models
- 7 Pamdlig)lam C;Irgm'(ed Yo i Remanufichuring and — Rumnuﬁlctumg = Sec. 6.1
Sec.8.5 e ta Analytics Product Design s
Cloud-based S _— Sec. 6.5 Production, scheduling and inventory
Remanufacturi s lanning of Remanufact stems
CTEAMIACITE  Clud % Manufacturing Emmmmma: and cost o e,
Sec.84  Nanufacturing 0CH analyses of remanufacturing Sec. 6.2
Manufacturing Sec. 8.1 operations it oh e
Sec. 83 Sec. 8.2 Sec. 64 options N
Sec. 6.3

Fig. 1. The scope and structure of the survey along with the section numbers.

*[EsB16] G ¢ KS S @2t dziA2Y YR FdzidzZNE 2F YI ydzFl Ol dzNRA Yy
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1. Einordnung AM und RP* (2) s° 33 e

@ Applied Sciences

Number of published work that targeted technical and
engineering aspects of production systems

.
Warehouse System(s) T‘ 249

Material Handling System(s) |~ /542
Manufatcuring AND control system(s) |’ 615
Industrial Robotics OR Industrial Robot(s) | 1633

Fixture OR lig l 13804

Manufacturing Porcess(es) | 15778

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Number of published work

*[EsB16] G ¢ KS S @2t dziA2Y YR FdzidzZNE 2F YI ydzFl Ol dzNRA Yy
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1. Einordnung AM und RP* (3)

Number of Publications

Trend of most recent manufacturing concepts appeared in literature

s (Cloud base mfg
=== Smart mfg

w=de== Sustainable mfg

e (jreen mfg

s Soclal mfg

w@e= Nano mfg
st Ad ditive+3D printing

Advanced mfg

*Remanufacturing

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 e Cyber-Physical Systems AND mfg.
Publication Year

Fig. 10. The number of publications found in Engineering Village, Compendex, Inspec & GEOBASE databases from 1999 to April 2015 with titles including one of the following
labels: cloud-based manufacturing, smart mfg., sustainable mfg., green mfg., social mfg., nano-manufacturing, additive mfg. or 3D printing, advanced mfg., remanufacturing

and ‘cyber-physical systems AND mfg’.

*[EsB16]
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1. AMz Prozesskette in einem Industriebetrieb §3

| verify &
g = . Post- s SPC
/7 | CcAM _process y)

N

AM | Inspect B

\zehine,| / /
() K\___ 3

ProductLife Cycle Management

[SaM15] https://www.linkedin.com/pulse/chairtools-creatingprocessam-marcsaunders
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2. A system theoretic approach-4. HS dThd. 990 8 @ KARNTEN
&  ® ® piedLonce

4th Main Sentenceof Thermodynamics

EnergyFormshavedifferent orders
A more orderedEnergyFormscanmore
broadlybe used

* Heiden, B. & U. Leitner, Additive Manufacturing system theoretic approach (approved) 2018/10/11, Conference ICAT 201i8pMalovenjdHeB18]

Metall3D-Druck



2. A system theoretic approach - 5" MSThd. 990 8 @ KARNTEN
o @ @ amilol e

5th Main Sentenceof Thermodynamics

IncreasedstructuredApplicationof Energy

OrderingProcesstself (can) increaseOrder

A moreorderedEnergyFormsare built from
lessorderedFFormssuccessively

S(AE+1)¥%4 <S@EN¥% 1 @ 1leéen

5th Main Sentenceof Thermo dynamics

Metall3D-Druck
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2. Implicationsof 5th MSThd. 00 000 Uiy of

@ ® O Applied Sciences

A AM (Additive Manufacturing) v&SM SubtractiveManufacturing)
regardingto energyefficiencypotential for 3DPrinting
A Relationof AM Processe$o 5" MSThd
A FDM
A SLM
A 3DP
A FR3DP

Metall3D-Druck



2. Implications

Order increase (negentropy)
Technology abilities achieved

Additive Manufacturing

Subtractive Manufacturing

>
Research and Development Effort (R&D)
Increasing Energy (invested in R&D)

Fig: AM vs. SMvith regardto orderincrease- Technology life cycle curve for
Subtractive and Additive Manufacturing (SM&AM) & 2 -/ AN S & ¢

Metall3D-Druck
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2. SelectiveLaserSintering(SLM)- Prozess

unordered system

liquid-raw
material

Laser heating
in melting pool

——

"evolutive

ing | ' ' der"
heating|1,2 increase in or

ordered system

/

powder

workpiece

\cool[rgj 1,2

Fig SLMProcessn the contextof the 5 Main Sentenceof Thermodynamics

Metall3D-Druck
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2. Fluidisieren& Inertialisieren

Co . ®00 ® ©® KARNTEN
* Fluidisieren o o0 Uniwnyot

A Informationsanwendungen steigen,
Systeme werden dynamischer, flexibler, personalisierter

* Inertialisieren
A Materialisierte Informationsanwendungen steigen: Produktion

und Logistik Fluidisieren

Materie-
energie
anwendung 2

Materie- Materie-

energie

energie
anwendung 2

anwendung 1

Inertialisierend.i. Ansteigen der Materialisation der Logikls
Innovation und als Feeldack Effekt

WIRTSCHAFTSINGENIEURWESEN Metall3D-Druck
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2. GieRen und Kybernetik zweiter Ordnung als Ordnungsprozegsees

AMetall3D-Druck ist das-luidisiererdes GieRRprozesses

- Klassische Gussform

-n,' EAR AT OStduerudg #3m¥#uck (AM)A rfluidisiertO
AGegossene Spritzgussformen (sind riickgekoppeltes GieRen)

- Ermoglichen durch das Giel3en das Gielden (Kybernetik 2ter
Ordnung)

- dadurch dass z.B. Kiuihlkanale mitgegossen werden konnen,
kann die KUHLUNG verbessert werden und damit die
Produktivitat ernoht werden (ist z.T. nur mit 3Druck maoglich)

WIRTSCHAFTSINGENIEURWESEN Thema des Vortrages 22



2. 3DDruck Metall 3DDruckz Nutzen 1 53' §O§ University o

U Nutzen von 3EDruckanwendungen entsteht durch Verteilungen der
Druckzentren (nertialisierenz d.i. grol3es Netzwerk)A grolie
Investitionen

U Kosteneinsparungen durch Nutzen viMetall 3D-Drucknetzwerken, da
das Wechseln des Pulvers derzeit sehr aufwendig islie ganze Maschine
muss gereinigt werden %2 Tag bis 1 Tag

A damit wird geringe Auslastung kompensiert, bei gleichzeitiger
Wahrung anwendungsspezifischen Materialvariabilitat

U Nutzen entsteht durch lokale ArbeitsintegratianHoch qualifizierte
Fachkrafte flr die Bedienung der Maschiné&iujdisierern

U Nutzen entsteht durch Firmenubergreifende Lehrlingsausbildung
(Inertialisierer) A 1.a. politische Finanzierung notwendig und sinnvoll

WIRTSCHAFTSINGENIEURWESEN Metall3D-Druck 23



2. 3DDruck Metall 3DDruckz Nutzen 2 53' §O§ University o

U Nutzen von 3EDruckanwendungen in einemogistischen Netzwerk z.B.
bel Transportanwendungeh sehr flexible Ersatzteillieferung; dkologischer
Nutzen durch Lokalanpassungnértialisierungund Fluidisierung.

U Universelle Werkzeugmaschine. Beliebige Produktionsteile.
0 AuRergewohnliche Losungen moglich ngcomplexityfor freeO
U Nahezu verschwendungsfrgiz.B. bei hohen Materialkosten (Gold etc.)

U Bauteile ein einem Stuck herstellbAr mehrere Baugruppen zusammen
(z.B. Motorenkomponenten)

WIRTSCHAFTSINGENIEURWESEN 24
Metall3D-Druck



3.) Wirtschaftliche Anwendungen ++ 5

ASchmuckanwendungen und Kunst

AAnwendung alSpritzgusswerkeuge

AAnwendungen als Hochleistungsfraswerkzeuge (mit integrierter Kithlung)
ASehr kleine tragbare Kihler

ALeichtbauanwendungen im Fahrzeug/Flugzeugbau/Raumfahrt i.a. mobile
Anwendungen

AExoskelett
AExtremleichte Materialien

WIRTSCHAFTSINGENIEURWESEN Metall3D-Druck 25



3. LeichtestedMetall der Welt 880 & @ KARNTEN

R 000 University of
@ ® O Applied Sciences

© Dan Little / HRL Laboratories

Das aus einem Gitter aus hohlen Metallrohrchen aufgebaute Ultraleicht

Material ist so leicht, dass es sogar auf dem Samenstand eines Lowenzahns
liegen kann, ohne ihn zu beschadigen.

Metall3D-Druck
Quelle http://www.scinexx.de/wisseraktueltbild-141272011-11-21-18930.html: 7.5.2014
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3. AMzin der Flugzeugindustrie* (1) T

b! {1 Qa tftlty G2 al {S { dzLIJSN&:

Cradie to gate
I - Resource production mae https://www.youtube.com/watch?v=cVkcParH6Ww
. = Distribution Use
B — Manufacturing-cM ¥
Bl — Manufacturing-Am Recycle & Disposal
US Air Force 2015: Secrets of future Air Power *[H u R15]

https://www.youtube.com/watch?v=8kHsWT9

yelc

Metall3D-Druck
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3. AMz in der Flugzeugindustrie* (5)

Energy consumption (MJ)

2250

1500

750

g4 %

® © KARNTEN
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Material:Ti alloy Material:Al alloy 3.00
CM weight: 1.09kg CM weight- 0.8 kg
AM weight: 0.38kg m m: gﬁg ’ AM weight: 0.4 kg
——
Material: Al alloy Cf;m::;l:hTioal:gyu
M 0.16 ht0.

AM “@?f vo7:: ,°~ AM weight-0.33kg 225
- ‘Resource production Bl Distribution | é”
M Manfacturing M Distrbution Il S
. >
O CM energy intensity 1.50 B
. c
. O AM energy intensity g
0. =
P
®
c
u

0.75

Engine cover 0

Bracket Seat buckle  Bionic bracket 3 Fork fitting
door hinge
Fig. 2. Cradle to gate primary energy results for case study components,
*[HUR15]
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3. AMz in der Flugzeugindustrie* (9) .

important for airplanes. If AM components evaluated in this study
are used to their full potential, airplane fuel consumption could be
reduced by as much a

The LCI analysis of cradle-to-gate energy use also shows that
producing AM components may use as little as 1/3 to 1/2 of the
energy needed to produce CM components. In our study that
evaluated only a few specific applications, we identified the
potential to save 4050 tons/year Aluminum, 7600 tonsfyear Tita-
nium and 8110 tons/year Nickel by 2050. Although the metal waste

Life Cyclénventory
ConventionaManufacturing *[Hurl5]

Metall3D-Druck



3. AMz in der Flugzeugindustrie* (8) e

180

3

million GJiyear
S

v8v-v

PR |

Rl LT B

2015 2000 2025 2080 2085 2040 2045 2050

Year

Fig. 4. Fleet-wide primary energy use implications of AM Adoption.

*[HUR15]
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3. Zukiinftige Anwendungen 5

u Generatoren mit einer hoheren Leistungsdichte

U Kombinierter 3DDruck mehrere Metalled, z.B. 4DDruckanwendungen
als eine Erweiterung der materialisierten Logik

U Hochleistungsanwendungen im Werkzeugbau

WIRTSCHAFTSINGENIEURWESEN Metall3D-Druck
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