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¢Sil’nL,Ifact simufact additive e

Simulating manufacturing - the manufacturing division of MSQSOﬂwarw
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¢ > 20 Jahre
€ > 80 Experten
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® Unterstitzt beim Verstehen und der Optimierung von metallbasierten Fertigungsprozessen
® Fertigungsorientierte Prozess-Simulation

# Basierend auf dem eigens adaptierten MSC MARC nicht-linearen finite Elemente Solver — SF-MARC
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Agenda simufact additive ¢

1. HERAUSFORDERUNGEN IN DER ADDITIVEN FERTIGUNG VON METALL
2. SIMUFACT ADDITIVE - PROZESSSIMULATION DER ADDITIVEN FERTIGUNG

3. POTENTIALE DER PROZESSSIMULATION IN DER MEDIZINTECHNIK

am Beispiel eines kraniomaxillofaziales, patientenindividuelles Implantat zur Distraktionsosteogenese

ring gmbh
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Was ist additive Fertigung? simufactadditive

¢ Die Additive Fertigung bezeichnet einen Prozess, bei dem auf der
Basis von digitalen 3D-Konstruktionsdaten durch das Auftragen
von Material schichtweise ein Bauteil gebaut wird.
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Unser Fokus in der Prozesssimulation simufact additive Q

Metal Additive Manufacturing Technologies

Melting processes Sintering processes Others
Powder bed fusion Direct energy deposition Material Extrusion Binder Jetting Material Jetting
— | — | |
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LB PBF EBPBF LBAM EBAM Welding MIM FDM FDOM BJ NPJ Others
Laser beam Electron beam “owder and Wire feed Plasma and Granulate Wire Binder MNanoparticle Other
powder bed fusion powder bed fusion  wvire feed laser electron beam Arc Welding extrusion extrusion jetting jetting technologies
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Unser Fokus in der Prozesssimulation simufact additive Q

Melting processes

simufact additive

Powder bed fusion Direct energy deposition
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Vorteile der additiven Fertigung fiir die simufactadditive
Medizintechnik

¢ Schnell und kostengunstig, da aus ¢ Zeitersparnis einer werkzeuglosen
Konstruktionsdaten direkt ein Teil Fertigung vor dem Hintergrund des
gedruckt wird; z. B. Horgerate, dafur ist Zeitdrucks bis zu einer OP

kein Abdruck am Kunden nétig, statt
dessen optische Vermessung

¢ Individuell anpassbar

¢ Porose Strukturen lassen sich durch
das Selective Laser Melting fertigen,
was vorteilhaft far Implantate ist

ring gmbh
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Herausforderungen der additiven Fertigung simufactadditive

P 4
Verzug der
Kontur

¢ \Verzug
= Bauteil aul3erhalb der Toleranzwerte
= Kollision des Teils mit dem Recoater Blade
¢ Spannungen
= Bauteil und/oder Supports reil3en
» Bauprozess bricht ab
» Kollision des Teils mit dem Recoater Blade
= Verzug treten in nachfolgenden Schritten auf
= Bauteil versagt im Einsatz

¢ Wenig Erfahrung und geringes Verstandnis fir die
physikalischen Wechselwirkungen

¢ Qualitat (Dichte, Fehler etc.)
¢ Produktivitat / Geschwindigkeit / Wiederholbarkeit

Versatz  [liass
zwischenden |

..'

- Reduzieren von Trial & Error — spart Zeit und Kosten

- Prozesssimulation!

Copyright © simufact engineering gmbh
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Einflusse auf Verzuge simufact additive ¢

Parameter, die den Verzug eines Teils sowie die Prozessstabilitat beeinflussen

Orientierung des Supports
Bauteils im Bauraum Dicke der Basisplatte

Material : .
Vorheizung Basisplatte

Laserparameter
Bauraumvorheizung Hatching-Strategie

Bauteilgeometrie Anzahl an Bauteilen

im Bauraum

und viele weitere ...
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Einflusse auf Verzuge simufact additive ¢

Parameter, die den Verzug eines Teils sowie die Prozessstabilitat beeinflussen
die bei der Baujobvorbereitung beeinflusst werden kdnnen

Orientierung des Supports
Bauteils im Bauraum Dicke der Basisplatte

Material

Bauraumvorheizung

ring gmbh

Anzahl an Bauteilen
im Bauraum

Copyright © simufact enginee
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Prozesskette der additive Fertigung simufactadditive

* 3D-Model, Drawing
and Bill of Materials

* Job Preparation
in Magics Software

* 3D-Printing (SLM)

* Stress Relief
Heat Treatment

EDM Wire Cutting

Support Removal

* Sand Blasting

IR

* Hot Isostatic Pressing

* Non destructive testing
(1CT)

¢ Machining / Polishing

EG=afip®

¢ Pickling /
Penetrant Testing

« Final Inspection /
Marking / Packing

C€E€CCECECECCECL

g0
iR
Source: BDLI
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Prozesskette der additive Fertigung — Simulation simufactadditive

* 3D-Model, Drawing
and Bill of Materials

* Job Preparation
in Magics Software

* 3D-Printing (SLM)

* Stress Relief
Heat Treatment

* EDM Wire Cutting

N =

* Support Removal

— RSN |
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* Sand Blasting

€C€ECECLEL

<«

* Hot Isostatic Pressing ]

* Non destructive testing
(nCT)

&

Machining / Polishing

i

* Pickling /
Penetrant Testing

I

Final Inspection /
Marking / Packing

€«

P
\(> > e ; [

Source: BDLI
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Numerische Analyse mehrere Fertigungsschritte in der
Prozesskette der Additiven Fertigung

simufact additive

MSC
or Third Party Applications:

MSC

& .
v
simufact or Third Party Applications

o) B Pag () HIP
Sppors |

FEEDBACK

+ ) Machining (oxe)

Einfluss auf Verzug, Spannung, Qualitat, Reproduzierbarkeit...

¢ Jeder Prozessschritt hat einen signifikanten Einfluss

¢ Reihenfolge der Schritte entscheidend

¢ Die reine Betrachtung des Bauprozesses ergibt kein vollstandiges Bild

&

28.11.2018
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Simufact Additive —
Prozesssimulation der
additiven Fertigung

Total displacement [mm]

28.11.2018



Skalierungsméglichkeiten simufactadditive

Ao

mwilndiiglelit

Process - Results) /"™
66.75 s (wxlayer 73)

» Elementschicht (> Pulverschicht)
in einem Schritt berechnet

« Berechnung in Elementscificht pro * Inharente Dehnungen (rein

oder in HatchingfSegma mechanische Losung) oder

“»Rein mechanische og thermo-mechanischer Ansatz

mechanische Berechn® \ » Liefert Verzug und Spannungen
Q * Nahert thermischen Verlat®und » Liefert Temperaturen
dazugehdrige Ergebnisgrof3en an

Gese

Mikro Skala Meso Skala Makro Skala

Copyright © simufact engineering gmbh
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Simulationsansatz Makro Skala simufact additive e

Die inharenten Dehnungen bilden die
relative Anderungen der AbmafRe eines
reprasentatives Kontinuum des AM

orthotrop

Prozess ab.
Zusammenfassung von: Einflussgrofien :
¢ Plastischen Dehnungen ¢ Materialcharge
¢ Thermische Dehnungen ¢ Fertigungsparameter (Schichtdicke, Hatching
¢ Kriechdehnungen Strategie, Laserleistung, Scangeschwindigkeit, =
_ Fokusdurchmesser etc.)
¢ Dehnungen bei Phasenumwandlung

¢ Individuelle Maschineneigenschaften
¢ Etc. ...

Copyright © simufact enginee

Simufact Confidential 28.11.2018 ®

simufact
P



Simulationsansatz Makro Skala simufact additive Q

¢ Kalibrierung zur Ermittlung der
iInharenten Dehnungen

1. Testprobe (0° und 90°, 45° optional) drucken

2. Auftrennen der Rippen, um Spannungen

aufzulosen

3. Verformung messen (Anderung der Hohe)

4. Numerische Kalibrierung der inharenten

Dehnungen

Copyright © simufact engineering gmbh
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Simulationsansatz Makro Skala simufact additive Q

Material Properties Process Parameters
(Mechanical properties, Thermal (Power (Current & Voltage), Hatching
properties, Microstructure, ...) strategy, Velocity, Focus diameter, ...)
\/ IiF User library: =}
Thermal Strains, Plastic Strains, Phase Transformation =T

[ Calibration ]—{ Inherent Strains ] s

[°] Incr angle Aa [°] z max expected [mm] 'z max sim [mm] Az max [mm]

Results: ; : ‘
Stress, Strains, Distortion

Copyright © simufact engineering gmbh
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- 4
Beispiel

Kraniomaxillofaziales,
patientenindividuelles Implantat
zur Distraktionsosteogenese

v A
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Modellaufbau simufactadditive
Prozesskette der Fertigung

¢ Baujob eines Implantats in Titan

TiAIGV4 e s 3
= Der Werkstoff Titan, der u.a. fur -- =
Implantate und Prothesen verwendet '
wird, ist biokompatibel und 9
korrosionsbestandig G2
¢ Losen der Verschraubungen der oo
Basisplatte oc 475

¢ Abtrennen des Teils
¢ Entfernen der Supportstrukturen

03-Protese - Result view

1 88679 % (AMlayer 1)

Copyright © simufact engineering gmbh
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Unterschiedliche Orientierungen simufact additive €
Erprobung des Prozesses durch Simulation

Baujobvorbereitung Mit Supports

<

a
£
)
a0
c

g~

simufact enginee
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Unterschiedliche Orientierungen simufact additive €
Erprobung des Prozesses durch Simulation

Verzug nach dem Baujob Eigenspannung nach dem Baujob

Effective stress [MPa]
1200.00

Total displacemen

0.50
045 1080.00

0.40 960.00
o 840.00
030 720,00
e 600.00
Ry 480.00 )
e 360.00 i:e
010 240.00 ‘
0.05 il 120.00

0.00 A i 0.00

marc 1252 I max: 133849 ; I
= 4 b i - >‘ P lﬂ(l AT h‘fllu) - B m ,\

J

3
QU m
”p Il m‘
’(l AT JIMH‘WHI’ |

i il I

ring gmbh

01-Protese - Result view .
100.0 % (Unclamping-1) 01-Protese - Result view
100.0 % (Unclamping-1)

simufact enginee

Copyright ©

Simufact Confidential 28.11.2018 °gmgi§ct



Unterschiedliche Orientierungen simufact additive €

Erprobung des Prozesses durch Simulation
Oberflachenabweichung

Surface deviation [mm]

- 8.51 o~
.22 ,Stehende” Orientierung

3.93 weist im Vergleich die

- 1.65 geringsten Verzuge auf
- -0.64

max: 8.51
min: -0.64

ring gmbh

simufact enginee
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Verzugskompensation simufactadditive

ring gmbh

Verzug nach Abtrennen des Verzug nach Entfernen der
Implantats von der Basisplatte Supportstrukturen

Copyright © simufact enginee
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Verzugskompensation simufactadditive

Surface deviation [mm]

F11.79

¢ Oberflachenabweichung auf
Basis eines Best Fit des
Initialen Implantats am Ende
der Fertigungskette

= Verzugskompensation des
Implantats auf Basis der
Simulationsergebnisse

ring gmbh
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Verzugskompensation Ablauf; simufactadditive

Integrierter, automatisierter Verzugskompensationsansatz bis:
¢ Maximal-tolerierte Oberflachenabweichung unterschritten wird
¢ Maximale Anzahl an automatisch erstellten Modellen erreicht wird

)
Model legend

Verzug des Bauteils Verzug nach dem Drucken der
nach Drucken der Kompensierte Geometrie kompensierten Geometrie
Originalgeometrie zeigt sich hier im Offset der

Spitze

Copyright © simufact engineering gmbh

Simufact Confidential ¢

28.11.2018 S



Ergebnis der Verzugskompensation simufactadditive

Kompensation Verzugsoptimiertes Implantat nach
dem Druck, Abweichung < 0.2 mm
¢ In nur drei Schritten

Surface deviation [mm]

L0.19

0.11
002
: 006

r-0.14

max 019
min: -0.14

= job is finished based on time [100.00 %) [ - .

‘--!M@

gl 03Protese_Part_Variant-3 [100.00 %]

R

Copyright © simufact engineering gmbh
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Potentiale der Prozesssimulation in der simufact additive 4
Medizintechnik

Analysiert werden kann ...

¢ der Einfluss der Orientierung des Teils im Bauraum auf den Verzug

Surface deviation [mm]

8.51
6.22
3.93
1.65
-0.64

max: 8.51
min: -0.64

ring gmbh

Copyright © simufact enginee
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Potentiale der Prozesssimulation in der simufact additive Q
Medizintechnik

Analysiert werden kann ...

der Einfluss der Orientierung des Teils im Bauraum auf den Verzug

wie verschiedene Supportstrukturen Warmeenergie abfiihren und Eigenspannungen reduzieren
wo die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass Supports reil3en kdnnen

Einfluss der Warmebehandlung

das Unterschiedliche Verhalten bei mehreren oder einem Teil im Bauraum - Verzug Basisplatte
wo Querschnittsanderungen bei der Belichtung Schichtversatz erzeugen

® 6 6 6 ¢ o

Schichtversatz simuliert Schichtversatz am Realteil

Copyright © simufact engineering gmbh
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Potentiale der Prozesssimulation in der simufact additive 4
Medizintechnik

Analysiert werden kann ...

der Einfluss der Orientierung des Teils im Bauraum auf den Verzug

wie verschiedene Supportstrukturen Warmeenergie abfiihren und Eigenspannungen reduzieren
wo die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass Supports reil3en kdnnen

Einfluss der Warmebehandlung

das Unterschiedliche Verhalten bei mehreren oder einem Teil im Bauraum - Verzug Basisplatte
wo Querschnittsanderungen bei der Belichtung Schichtversatz erzeugen

weitere Tests (bspw. Lebensdauer) auf Basis von Fertigungsergebnissen

® 6 6 6 ¢ 0 o

N
ring gmbh

Nach dem Druck Nach dem Druck unter Last

Copyright © simufact enginee
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Potentiale der Prozesssimulation in der simufact additive 4
Medizintechnik

Analysiert werden kann ...

der Einfluss der Orientierung des Teils im Bauraum auf den Verzug

wie verschiedene Supportstrukturen Warmeenergie abfiihren und Eigenspannungen reduzieren
wo die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass Supports reil3en kénnen

Einfluss der Warmebehandlung

das Unterschiedliche Verhalten bei mehreren oder einem Teil im Bauraum - Verzug Basisplatte
wo Querschnittsanderungen bei der Belichtung Schichtversatz erzeugen

weitere Tests (bspw. Lebensdauer) auf Basis von Fertigungsergebnissen

® 6 6 6 ¢ 0 o

¢ die Ursache von problematischen Baujobs erkennen
= First-time-right fertigen,
durch u.a. automatische Verzugskompensation, Supportoptimierung

ring gmbh
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Zeit fur Fragen

Simulating Manufacturing



