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Generative
Fertigung.

Mit der HERMLE MPA-Technologie.

Das von HERMLE in konsequenter Forschungs- und Entwicklungsarbeit vorangetriebene
kinetische Spritzverfahren (Metall-Pulver-Auftrag kurz MPA) ist einzigartig auf dem Markt
und eroffnet komplett neue Dimensionen der additiven Fertigung. Additiv fertigen und besser
frasen werden dabei Eins, denn gerade die Kombination von Materialaufbau und Zerspanung
in einer Maschine eroffnet ungeahnte Moglichkeiten flr die Herstellung von Bauteilen aus
Metall in allen Dimensionen. Von der Integration effizienter Kiihlkanale bis hin zu ausgekltgelten
Materialkombinationen - (iberzeugen Sie sich von den Uberlegenen Eigenschaften dieser neuen
generativen Fertigungstechnologie.

VORTEILE

Hohe Auftragsraten
[St3hle ab 250 ccm/h, Kupfer 900 ccm/h)

Schichtbildung durch plastische Verformung, ohne Auf-

schmelzen [geringer Temperatureintrag)

Geringe Spannungen im Bauleil auch bei massivem
Materialaufbau

Kombination unterschiedlicher Materialien mdglich




Konturnahe Kiihlung

Freie Formen aufbauen

Materialien kombinieren

Warmetransport optimieren

Die Moglichkeiten
der MPA-Technologie.

Aus einer Vielzahl bereits umgesetzter Projekte mit
Kunden haben sich einige Schlisselanwendungen heraus-
kristallisiert, die das HERMLE MPA-Verfahren besonders
attraktiv machen. Hierzu gehdren innovative Temperier-
konzepte zur Kihlung von Oberflachen.

Neue Wege geht HERMLE mit der MPA-Technologie bei der
Kombination mehrerer Materialien - etwa mit unterschied-
licher Harte oder Warmeleitfahigkeit - in einem Bauteil.
Diese erlauben beispielsweise in Zusammenarbeit mit Kihl-
kanalen oder in das Bauteil integrierten Heizelementen ei-
nen homogenen und optimierten Warmetransport.
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So funktioniert die
HERMLE MPA-Technologie.

Ein ebenso faszinierender wie genialer Ansatz
steht hinter der generativen Fertigungstechnologie.

MPA ist ein additives Fertigungsverfahren, mit dem massive Bauteile Schicht flr Schicht auf-
gebaut werden - dies nur Uber die Beschleunigung von Metallpulver in einer Dise. Dazu wer-
den Pulverpartikel mit Hilfe eines Tragergases auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt und
durch eine Diuse auf das jeweilige Substrat aufgebracht. Der Durchmesser des aus der Duse
austretenden Pulverstrahls von mehreren Millimetern und mogliche Aufbauraten von mehr als
900 cm’ pro Stunde pradestinieren das MPA-Spritzverfahren flr vergleichsweise schnellen Volu-
menaufbau auf kleinen bis grofen Bauteilflachen.



MPA = METALL-PULVER-AUFTRAG

- Additives Fertigungsverfahren - ohne Lasereinsalz
- Massive Bauleile werden Schicht fir Schich aufgebaut

- Durch Beschleunigung von Melallpulver in einer Dise

[kinelisches Spritzverfahren)
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Die Schichtbildung.

Materialauftrag durch plastische Verformung.

Im Unterschied zu vielen anderen additiven Fertigungsverfahren werden die Materialien beim
Schichtaufbau nicht geschmolzen, sondern nur plastisch verformt. Dabei entsteht eine bindende
Kontaktflache zwischen dem Partikel und dem Substrat. Die Spannungen im Bauteil bleiben
vergleichsweise gering. Damit eignet sich das Verfahren gerade auch flir den massiven Material-
aufbau auf groBvolumigen Bauteilen.

DERZEIT IM MPA-VERFAHREN
VERARBEITBARE MATERIALIEN:

Warmarbeilsstahle: 1.2343, 1.2344, 1.2083, 1.2367
Kaltarbeitsstahle: 1.2333, 1.2379

Rostfreie Stéhle: 1.4404, 1.4313

Andere Eisen-Legierungen: 1.3912 (Invar)

Reineisen, Reinkupfer, Kupferbasislegierungen

MATERIALIEN IN ENTWICKLUNG:

- Aluminium, Inconel, Titan, diverse Verbundwerkstaoffe




Metallpartikel Deformation

aus der Dise Aufprall mit Starke plastische nachfolgender Schichibildung
Uberschall- Verformung Partikel durch kinetisches
geschwindigkeit Kompaklieren

Warmeentwicklung

Beim Aufprall auf das Substrat bringen die An der Kontaktflache entsteht eine Anhin- Aus der dichten Folge aufprallender
Metallpartikel viel kinetische Energie mit, dung des Partikels an das Substrat. Pulverkorner wachst so eine geschlossene
die in plastische Verformung des Materials Materialschicht.

umgewandelt wird.
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Generativ fertigen und
besser frasen werden eins.

Ein hybrides Maschinenkonzept fur ein
hybrides Fertigungsverfahren.

Materialauftrag und Zerspanung lassen sich zu einem vielseiti-
gen hybriden Fertigungsverfahren kombinieren. Mit der Integ-
ration der MPA-Auftragseinheit in ein HERMLE 5-Achs-Bearbei-
tungszentrum wird die Frasmaschine um die Moglichkeiten der
additiven Fertigung erweitert.

Die Auftragsdise ist dazu parallel zur Werkzeugspindel auf
dem Z-Schlitten der Maschine montiert. Uber den Schwenk-
rundtisch ist auch die komplette 5-Achs-Dynamik der Maschine
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- Matlerialaufbau und Zerspanung in einer Aufspannung
T e - Flexibel durch 5-Achs-Technologie
.A.' i l .
- GroBer Arbeifsraum fir Bauteile bis ca. 600 x 600 mm
ral "
: - Materialauftrag auch auf Freiformflachen
T R =

Kombiniertes Fertigungsverfahren: Ein Fraser entfernt Gber- Der groBe Arbeitsraum erlaubt den additiven Materialaufbau auch
schussiges Fullmaterial an der Kanalgeometrie und bereitet die auf massiven Bauteilen.
Oberflache fur den nachsten Materialauftrag vor.

voll nutzbar und die Bauteile konnen beliebig zur Duse orien-
tiert werden. So ist es moglich, auch auf gekrimmten Frei-
formflachen Material aufzutragen.

Mit dem groRBen Arbeitsraum setzt die MPA-Maschine Malk-
stabe: sie erlaubt die generative Herstellung groBvolumiger
Bauteile mit mehreren hundert Kilogramm Masse bei einem
Verfahrweg der MPA 42 in X-Y-Z von 800 - 800 - 550 mm.




Konturnahe Kuhlung.

Konturnahe Kanale fur die optimale Kuhlung.

Ein Schwerpunkt bei der Anwendung des MPA-Verfahrens liegt im Werkzeug- und Formenbau
fur Spritz- und Druckgussverfahren. Die generative Fertigung erlaubt eine kontinuierliche Kih-
lung von Bauteiloberflachen, wie sie mit herkommlichen Herstellungsverfahren nicht oder nur
sehr aufwandig realisierbar ist. Erfahrungen mit Kundenbauteilen haben gezeigt, dass generativ
gefertigte Bauteile mit konturnaher Kihlkanalfihrung enormes Potential zur Zykluszeitredu-
zierung beim Spritzgussvorgang haben. Im Vergleich mit Werkzeugen ohne effiziente Kihlung
konnten bis zu 45 % Zeitgewinn erzielt werden. Fur besonders hohe Anspriiche an die Werkzeug-
oberflachen ist sogar eine Hochglanzpolitur moglich. Aufgrund des porenfreien Gefliges beim
aufgetragenen Material kann diese zum Beispiel fUr aus 1.2344 Warmarbeitsstahl gefertigte
Bauteile angeboten werden.

KONTURNAHE KUHLUNG - DIE VORTEILE -\

- CroBe Kanaldurchmesser in beliebiger raumlicher Orientierung

- Kuhlkanale mit exzellenten Oberflacheneigenschaften
durch die spanende Bearbeilung

- Sehrlange Kuhlkanale herstellbar

- Eslassen sich Bauleile fertigen, deren thermische Eigenschaf-
ten sich gewinnbringend in ihrer weiteren Verwendung zeigen.
Bspw. in Spritzgusswerkzeugen, Umformwerkzeugen oder
auch Druckgusswerkzeugen
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Der im Rohling vorgefraste Kihlkanal
wird zunachst per MPA-Material-
auftrag mit einem wasserléslichen
Material verfullt. Mit einem
Fraser wird dann Uberschussiges
Flllmaterial entfernt und die Ober-
flachenkontur fiir den Material-
auftrag vorbereitet. Anschliefend
erfolgt der Auftrag des Deckmantels
aus Stahl. Das Fillmaterial im
Kanal kann nun umweltfreundlich
ausgelost werden. Nach einer
Warmebehandlung wird das Bauteil
in die finale Form gefrast.




Freie Formen aufbauen.

Die freie Orientierbarkeit der Duse zum Bauteil
bringt Gestaltungsfreiheit und Effizienz.

Gerade bei groRen Bauteilen ist es nicht wirtschaftlich, das gesamte Volumen generativ auf-
zubauen. Oft genlgt es, auf einem existierenden Bauteil einen Teilbereich additiv zu erganzen.
Hier kommt die Flexibilitat der 5-Achs-Maschine zum Tragen: Die Maschine kann das Bauteil zu
jedem Zeitpunkt passend zum Pulverstrahl der Dise ausrichten und erlaubt somit einen Materi-
alauftrag auch auf gekrimmten Oberflachen. Im Rahmen der Maschinendynamik (die die Kriim-
mungsradien limitiert) ist somit der Aufbau additiver Komponenten auf nahezu jede Freiform-
flache eines vorgefertigten Rohlings moglich. Bei vielen Bauteilen liegt der additiv aufgebaute
Anteil am Bauteilvolumen bei 10 - 20 %, wahrend der zugrundeliegende Rohling kostenglinstig
mit konventionellen Methoden vorgefertigt wird.

FREIE FORMEN AUFBAUEN - DIE VORTEILE

Dank der 5-Achs-Kinematlik ist ein Materialaufbau auf beliebigen Werkstick-

geomelrien mdglich
Materialaufbau auf beliebiges Substral bzw. auf schon exislierende Bauteile
Kleine bis groBe Bauleile bis 700 kg sind mdglich

Durch die 5-Achs-Simulfanbearbeifung ist auch ein Aufbau auf rolalions-

symmelrische und zylindrische Bauleile mdglich

Wirtschaftliche Fertigung durch hohe Auffragsrate




Demonstrationsbauteil flr
Volkswagen.

Werkzeug zum Pressharten
von Blechen. Der Anteil der
additiven Fertigung beschrankt
sich auf das Verfullen der
Kanale und den anschlieBenden
Auftrag der Deckschicht aus
Stahl. Zur Veranschaulichung
wurde der aufgetragene Deck-
mantel Uber den Kiihlkanalen
stellenweise aufgefrast

(rot eingefarbte Flachen).
Gesamtgewicht ca. 620 kg,
aufgetragenes Material ca. 50 kg.




Materialien kombinieren.

Neue Bauteilfunktionen durch Kombination
unterschiedlicher Materialeigenschaften.

Das MPA-Verfahren erlaubt die Kombination verschiedener Materialien in einem Bauteil. Ein
herausragendes Beispiel sind Bauteile, die als Kupfer-Stahl-Kombination angelegt sind. Hier kom-
biniert man die Formstabilitat und Bestandigkeit eines geharteten Stahls mit der hervorragenden
Warmeleitfahigkeit von Reinkupfer. In einen Stahlkorper integrierte, oberflichennahe Kupferele-
mente konnen entstehende Warme sehr effizient verteilen und ableiten, auch an Stellen, die fur
einen Kihlkanal nicht zuganglich sind.

Zur Fertigung solcher Bauteile werden in der Regel in einem Stahlrohling vorgefertigte Taschen
per MPA-Auftrag mit Kupfer geflllt und anschlie@end mit einem aufgetragenen Stahlmantel ein-
geschlossen. Zwischen dem Kupfer und dem Stahlkorper entsteht dabei ein direkter thermischer
Kontakt.



MATERIALIEN KOMBINIEREN - DIE VORTEILE

Viele Materialkombinationen sind mdoglich, limiliert nur durch die

Vorstellungskraft

Kombination unterschiedlicher Malerialien bedeutel Kombination

gegensalzlicher Werksloffeigenschaften
Verarbeitung von Reinkupfer fir allerhdchste Warmeleitfahigkeit

Oplimaler Warmelransport durch Kupfer-Stahl-Verbindungen
(Cu + 1.4404 / 1.2344 / 1.2083] oder Kupfer-Aluminium-Kombination

Auch Materialgradienten mit flieBendem Ubergang sind méglich

Flachige Kupferelemente ir
Drehachsen der Maschine
radial neue Materialschi

Frasen der Taschen Flllen der Taschen mit Kupfer, Aufbau des Mantels aus Stahl
Frasen der Oberflache

14

Fertigungsstadien eines Werkzeugs mit Kupferkernen. 15
In einem Rohling aus Stahl werden Taschen definiert, die per MPA-Auftrag mit Kupfer geflllt werden. Nach Uberfrasen der Oberflache erfolgt
der Auftrag einer Stahldecke. AbschlieBend werden die finalen Bauteilkonturen gefrast.



Warmetransport optimieren.

Kuhlen, heizen, Warme leiten - die Moglichkeiten
zur Bauteiltemperierung sind vielfaltig.

Der Aufbau konturnaher Kihlkanale und die Integration war-
meleitender Kupferelemente lassen sich kombinieren. Zusam-
men mit dem vorUbergehend eingebrachten Fullmaterial fir
den Kuihlkanal werden dann im Fertigungsprozess drei Materi-
alien eingesetzt. So kann beispielsweise anfallende Warme aus
lokalen Engstellen am Bauteil Gber Kupferelemente abgeflhrt
werden und weiter innen im Bauteil von einem leistungsfahi-
gen Kuhlkanal mit vergleichsweise grofem Querschnitt ab-
transportiert werden.

Auch direktes lokales heizen von Bauteilen ist moglich, indem
vorgefertigte elektrische Heizelemente wie auch Thermosenso-
ren integriert werden. Dazu werden die Heizleiter in daftr vor-
bereitete Kanale im Rohling eingepresst und anschliefend per

Auftrag von Stahlpulver eingeschlossen. Die direkte Anbindung
an das aufgetragene Material hietet eine hervorragende War-
meleitung, die weit Uber die eines Presskontakts hinausgeht.
Auch hier ist wieder die Kombination mit Kupferelementen zur
Warmeleitung moglich. In Summe erhalt man so einen Bau-
kasten, der vielfaltige Maglichkeiten zur Bauteiltemperierung
bietet.

Angussbuchse flr den Kunst-
stoffspritzguss. Das eingebettete
Kupfer leitet die anfallende
Warme zum Kiihlkanal hin.
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Spritzgussform mit optimierter Kihlung. Kupferelemente in den fUr einen Kanal nicht zuganglichen
Geometrien leiten die Warme zum tiefer gelegenen Kihlkanal ab.

WARMETRANSPORT OPTIMIEREN - DIE VORTEILE

Kombination von Kihlkanalen und Kupferelementen fir oplimalen

Warmelransport
Integration aktiver Heizelemente in konturnaher Ausfihrung
Kombination von Heiz- und Kihlfunktionen in einem Bauteil

Integration von Funklionselementen

(z. B. Thermosensoren zur Temperaturregelung]
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Prozessplanung mit MPA-Studio.

Die CAM-Software zum MPA-Verfahren bildet

den kompletten Fertigungsprozess ab.

Die additive Fertigung mit der MPA-Technologie stellt eigene Anforde-
rungen an Bahnplanungsstrategien und Werkzeugpfade flr die Auf-
tragsdise. Um den geometrischen, physikalischen und technischen
Randbedingungen gerecht zu werden, haben wir mit dem MPA-Studio
eine eigenstandige, speziell auf den MPA-Prozess zugeschnittene,
CAD/CAM-Software entwickelt. Mit ihr kédnnen alle bendtigten Werk-
zeugpfade flr den Materialauftrag wie auch flr die vorbereitende Zer-
spanung berechnet werden.

Daruber hinaus ermoglicht sie die Analyse und Anpassung der Bau-
teilgeometrie hinsichtlich des geplanten Materialaufbaus und die an-
schlieBende Simulation des Prozessablaufs. Damit wird MPA-Studio
zu einem essentiellen und vielseitigen Werkzeug flr den Einsatz der
MPA-Technologie.

MPA-Studio berechnet und simuliert Auftrags- wie
auch Zerspanungspfade flir den MPA-Prozess.



Maschmenfabnk Berthold HERMLE AG, Gosheim

Tradition trifft

generative Fertigung.

Frasen und generativ fertigen
aus einer Hand.

Die HERMLE Maschinenbau GmbH am Standort Ottobrunn bei Mlinchen
ist ein Tochterunternehmen der Maschinenfabrik Berthold HERMLE AG.
Der Unternehmensschwerpunkt hat sich mit den Jahren zum Dienstleister
fur Kunden und die Weiterentwicklung des HERMLE MPA-Verfahrens mit
neuen Materialien/Materialkombinationen entwickelt.

Wir bieten zudem umfangreiche Fertigungskapazitaten an, mit denen wir
die Herstellung von kleinen bis groen Bauteilen im patentierten MPA-
Verfahren flr unsere Kunden realisieren.

Die Maschinenfabrik Berthold HERMLE AG zahlt zu den weltweit fihren-
den Herstellern von Frasmaschinen und Bearbeitungszentren, bekannt
fur hochste Prazision, Effizienz, Zuverlassigkeit und einen perfekten
Service. Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Automation der Produkte.

HERMLE Maschlnenbau GmbH, Ottobrunn
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ERMLE

Maschinenfabrik
Berthold HERMLE AG
Industriestrale 8-12
D-78559 Gosheim

Phone +49 (0)7426 95-0
Fax  +49(0)7426 95-1309

info@hermle.de
www.hermle.de

HERMLE Maschinenbau GmbH
Daimlerstralle 6
85521 Ottobrunn

Phone +49 (0) 89 2152540-20

sales.hmg@hermle.de
www.hermle.de

Die verwendeten Bearbeitungsbeispiele in dieser Broschtre werden mit ausdriicklicher und freundlicher
Genehmigung unserer Kunden veroffentlicht. Die Informationen in dieser Broschtire enthalten lediglich allgemei-
ne Beschreibungen bzw. Leistungsmerkmale, welche im konkreten Anwendungsfall nicht immer in der beschrie-

benen oder dargestellten Form zutreffen bzw. welche sich durch Weiterentwicklung der Produkte andern konnen.

Die gewlinschten Leistungsmerkmale sind nur dann verbindlich, wenn sie bei Vertragsabschluss ausdrtcklich
vereinbart werden. Die abgebildeten Maschinen konnen Optionen, Zubehdr und Steuerungsvarianten beinhalten.

Technische Anderungen vorbehalten . 10/23/MPA/500/DT/0P



