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Status Quo
Motivation

Verteilte Produktion v.
Subkomponenten
Assembling in
Niedriglohnlandern

Lange Transportwege

- Hohe Lieferzeiten

- Hohe CO, Emission

- Kontrollverlust
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Ziel

Vollstandige, lokale
Produktion durch
Automatisierung
On-Demand:
Bedarfsgerechte,
flexible Produktion
unterschiedlicher
Produkte mittels
Leiterintegrativer

Fertigung
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Bedarf

« Manuelle Prozesse

- FUNCTIONAL

Formwerkzeuge

reduzieren
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Losungsansatz

All-In-One-Produktionssystem zur generativen Herstellung von elektrischen Funktionen

Lokale Fertigung ohne Zulieferung von Subkomponenten

B CAM-Daten

Produkt mit

elektrischen
Funktionen

I
_I Halbzeuge
I

All-In-One-Produktionssystem
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Losungsansatz

All-In-One-Produktionssystem zur generativen Herstellung von elektrischen Funktionen

Lokale Fertigung ohne Zulieferung von Subkomponenten

Funktionselemente
Funktions-

Kontaktelemente, Platinen, Aktoren
elemente
platzieren

Halbzeuge
Flachware, Volumenkorper : AL il
Halbzeug Leiter elektrischen
CAM-Daten fixieren integrieren Funktionen

Einzelfertigungsprozesse
Leiter

Beliebiges Material,

Struktur beliebiger Querschnitt

aufbauen

Struktur
Beliebige Geometrie, beliebiges Material

Lokale

Lieferung
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Losungsansatz

All-In-One-Produktionssystem zur generativen Herstellung von elektrischen Funktionen

Lokale Fertigung ohne Zulieferung von Subkomponenten

Funktions-

elemente
platzieren

Halbzeug

fixieren

Struktur
aufbauen

Produkt mit

elektrischen
Funktionen

s

©e

Lokale
Lieferung
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MMAM - Multi
Material Additive
Manufacturing

ein Werkstuck wird
schichtweise aus
verschiedenen
Materialien
(Kunststoffer

WEAM - Wire Encapsulatir
Manufacturing

Technologie zur Integration von Fase
variabler Polymerummantelung in
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WEAM-Verfahren

Was ist das Konzept? - Technologiegrundlagen

Wire Encapsulating Additive Manufacturing - WEAM Wire o
Belt ire_coil
— Anbindung durch zweistufigen Extrusionsprozess vom Leiter- und A

Mantelmaterial in direktem Nachlauf auf dem Werkstiick S
dannuia
— Einmantelung um den Draht wird additiv geschaffen

%‘ l \ soft TPU raoller
Prozesscharakteristiken: AL
= Drahtzufuhr erfolgt Weggeregelt tiber ein Vorschubsystem —— -’-TI "
= Draht wir mit groBem Biegeradius in einem Winkel von 15-45° aufs Bauteil gefuhrt .
= Flissiges Mantelmaterial wird perpendikular zum Leiter aufgebracht Heter SRS
Menge, Form und Vorhandensein des Mantelmaterials konnen adaptiv gesteuert |
werden Mozgle o l ,/
= Werkzeugsystem ist unabhangig rotationsfahig pnmezp;/'] T e
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WEAM-Verfahren

Wie wird das umgesetzt? - Anlagentechnik

Werkzeugkopf Version 1 am Fraunhofer IWU:
= Umsetzung entsprechend der Patentanmeldung:
DE1020222205807A1

= Geteiltes System mit Endeffektor und Zufthrsystem
Werkzeugkopf endlos rotierbar, 60mm breit, Gewicht
<5009
ZufUhreinheit statisch innerhalb der Anlage zur Bereitstellung
von Draht, Polymer, Druckluft und elektrische Schnittstelle

= Extrusionssystem fUr thermoplastische Materialien
Arbeitstemperaturen bis 500°C

= ZufUhrung von Drahten @ 0,05 — 0,8 mm
Ablagegeschwindigkeit bis 180mm/s

\
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WEAM-Verfahren

Wie sieht der Prozess aus? - Prozessaufnahmen

Druckprozess (Formnext 2022):

= Aufdruck auf PLA-Probenkorper zu
Demonstrationszwecken

= @ 0,2 mm Kupferlackdraht mit PLA
Mantelmaterial

= Prozessgeschwindigkeit: 50mm/s

= Abgelegte Drahtlange 1,2m

\
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WEAM-Verfahren

Wie sieht das Ergebnis aus? — Produktparameter

Erzielbare Querschnitte:

= Draht wird auf den Untergrund aufgelegt und durch
das Polymer aufgedrickt

= Draht ordnet sich mittig an der Unterseite der
Extrusion an

= Mantelmaterial haftet am Draht an und umschlief3t
diesen

= Variation moglich betreffend:

Leiterstarke

Mantelstarke

Mantelhohe / -breite

A - 0,2 Kupferdraht; B - 0,2mm Kupferdraht; C — 0,2mm Kupferdraht; D — 0,4 mm
Kupferdraht; E — 0,4 mm Kupferdraht

\
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WEAM-Verfahren

Wie sieht der Prozess aus? - Prozessaufnahmen

Positionsabweichung von Drahten im viskosen Polymer:

= Bei Richtungsanderung kommt es zur Abweichung der
Drahtposition durch Eigensteifigkeit des Materials

= Erstarrung des Polymers ist zeitabhangig

= Durch Anpassung der Vorlaufposition kann die Viskositat
des Mantels gezielt genutzt werden, um die Drahtposition
zu optimieren

= Anpassung erfolgt in einem automatisierten Script

\
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WEAM-Verfahren

Wie kann man damit arbeiten? -Operationsmodi

A - Leiterintegration in FFF Strukturen A
= Generieren einer Grundstruktur mit eingebettete —_— -
= Platzieren der Funktionsstruktur mittels des WEA ——

= Fertigstellung des Bauteils im FFF-Verfahren

B - Leiterintegration in Fremdbauteile e

= Erzeugung von Kanalen im Grundbauteil
= Platzieren der Funktionsstruktur mittels des WEA

= Ggf. Fertigstellung des Bauteils durch Spritzguss

C - Leiterintegration auf Oberflachen (Folien

= Bedruckten der Oberflache mittels des WEAM-

\

=
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WEAM-Verfahren
Moglichkeiten der Kontaktierung

— A — Doppelseitiger Kontakt; B — Kontakt mit Steckfahne; C - Schliffbild doppelseitiger Kontakt
0,4 mm Draht; D — Nahaufnahme doppelseitiger Kontakt; E — Schliffbilder

Insulation Displacement Connectors — IDCs:

Standardisierte Kontakte fir die Anbindung
von isolierten Drahten (bspw. Lackdrahte in

Motorspulen)

StandardgroBen ermoglichen Anbindung von
AWG 24-16

Standardanschliisse fir Steckkontakte verfiigbar 1}

Direktes Einpressen in thermoplastische Matrix

durch Erhitzen der Kontaktelemente

\

Seite 16 07.06.2024 © Fraunhofer WU Public % Fraunhofer

IWu



WEAM-Verfahren
Moglichkeiten der Kontaktierung

Automatisierte Einbindung

= Fertigung des Grundkorpers mit
entsprechender Aussparung - A

= Integration der Leiterbahnen (0,22mm
Kupferlackdraht mit 1,15mm Leiterabstand)

= Pick and Place des Kontaktelementes (6 — Pin
Connector fur Flachbandkabel) —=B / C

= Mech. Einpressen und einschneiden in die

Leiterdrahte - D

Seite 17 07.06.2024 © Fraunhofer IWU Public % Fraun hofer

IWu



WEAM-Verfahren
Moglichkeiten der Kontaktierung

Automatisierte Einbindung

Fertigung des Grundkorpers mit

entsprechender Aussparung - A

Integration der Leiterbahnen (0,22mm

Kupferlackdraht mit 1,15mm Leiterabstand)

Pick and Place des Kontaktelementes (6 — Pin
Connector fur Flachbandkabel) —=B / C

Mech. Einpressen und einschneiden in die

Leiterdrahte - D

=
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Merkmale Produktionsanlage und erreichbare Funktionen
MMAM und WEAM

Polymere bis 500°C
TPU TPE TPC

MMAM Anlage

= PLA PEEK PA
v ;‘,' { PC PET-G ASA
\. il M Ao — ~|: ABS ~ HIPS  PVA
- !“r 2 e B ronv BPMMA Fused Filament Fabrication mit

wec Burenl bis zu 35 mm3/s oder 180 mm/s
N

Leiterbahnen

Aufbau Grundstruktur /
Funktionselementen / Ankerpunkte

generieren (WEAM)

Fremdelemente
platzieren

Fremdelemente mechanisch anbinden

Aufdruck auf Textile, Folien und andere
Oberflachen maoglich

Halbzeuge
fixieren




Merkmale Produktionsanlage und erreichbare Funktionen
MMAM und WEAM

Polymere bis 500°C

MMAM Anlage e TPU  TPE  TRC Daten- und Leistungsleiter
PLA PEEK PA
| i —  PC  PETG  ASA Seﬂnsorstrukturen (Berthrung,
L% “W, 2= | s mps Pva Naherung, Belastungsmessgng) zur
== == = _ 0 B ot Bevivia Uberwachung und Interaktion
| L_ WPC  ULTEM einbetten
‘|: Kupfer 20,2 Spulenanwendungen bspw.

Konstantan & 0.5 elektrodynamische Antriebe oder

T 510 Induktionsladen

Heizanwendungen wie
Oberflachenheizung oder adaptive
Steifigkeitsanpassung um
Formanderung der Gesamtstrukt
ermoglichen

Fremdelemente
platzieren

Halbzeuge

fixieren

Antennen




Merkmale Produktionsanlage und erreichbare Funktionen
MMAM und WEAM
—

Polymere bis 500°C

MMAM Anlage TPU TPE TPC
PLA PEEK PA

Pick and Pace mit verschiedenen
Greifwerkzeugen entsprechend der
Anwendung

Strukturelemente

generieren PC |l PET-G | ASA

ABS HIPS PVA

PP POM  PMMA

WPC = ULTEM = ... Einsetzen / mech. oder therm.
Einpressen / Einschrauben von
Kontaktelementen

Leiterbahnen
generieren (WEAM)

Kupfer 0,2

Konstantan 70,5

NiTi @10 Einspannen / Vorspannen von
| - Substraten
Folien = GewindehUlsen
Magnete = Crimps Endlos bedrucken in einem Rolle z
Platinen

Rolle Prozess

Folien, Platten

Textilien

e e

Furnier




Merkmale Produktionsanlage und erreichbare Funktionen
MMAM und WEAM

Polymere bis 500°C

MMAM Anlage TPU TPE TPC

PLA PEEK PA
Strukturelemente

generieren PC [ IPETG.  ASA

ABS HIPS PVA
PP POM ~ PMMA

WPC  ULTEM

Leiterbahnen

generieren (WEAM) Kupfer 20,2
Konstantan 30,5

NiTi 21,0

Fremdelemente Folien = Gewindehlsen

platzieren Magnete Crimps

Platinen

mit vollstandigem Polyme

Folien, Platten

Halbzeuge

Textilien
fixieren

e e

Furnier




Merkmale Produktionsanlage und erreichbare Funktionen
MMAM und WEAM

Polymere bis 500°C

PLA PEEK PA
Strukturelemente

generieren PC PET-G = ASA

ABS HIPS PVA
PP POM ~ PMMA

WPC  ULTEM

Leiterbahnen
generieren (WEAM)

Kupfer 20,2
Konstantan 70,5

NiTi 21,0

Fremdelemente Folien = Gewindehlsen

platzieren Magnete Crimps
Platinen y
Kapazitive Sensoren als Arre
Folien, Platten Furnierrlckseite aufgedruc
Halbzeuge Textilien
IEED .
Furnier

e =




Merkmale Produktionsanlage und erreichbare Funktionen
MMAM und WEAM

Teilfunktionen Werkzeugkopfe

Polymere bis 500°C

TPU TPE TPC

MMAM Anlage

' PLA PEEK PA

Strukturelemente

generieren PC | PET-G il

ABS HIPS PVA
PP POM ~ PMMA
WPC  ULTEM

Leiterbahnen
generieren (WEAM)

Kupfer 30,2
Konstantan 70,5

NiTi 21,0

Fremdelemente Folien = Gewindehdlsen

e

platzieren Magnete  Crimps
Platinen Automatisierte Platzierung
Verriegelung spezifisc
Folien, Pl
ollen, Platten Kontaktelemente
Halbzeuge Textilien
fixieren .
Furnier




Merkmale Produktionsanlage und erreichbare Funktionen
MMAM und WEAM

Polymere bis 500°C
TPU TPE TPC

MMAM Anlage
' 5 8 -:-—?‘».-,.»* : ‘

PLA PEEK PA
Strukturelemente

generieren PC = PET-G = ASA

ABS HIPS PVA
PP POM ~ PMMA

WPC  ULTEM

Leiterbahnen

generieren (WEAM) Kupfer 20,2

Konstantan 70,5

NiTi 21,0

Fremdelemente Folien = Gewindehdlsen

platzieren Magnete Crimps

Platinen

Fingerorthese zur reversiblen, i
An- und Abformung durch
induzierten Phasenwechsel ¢

Folien, Platten

Halbzeuge

Textilien
fixieren

e R =

Furnier




Merkmale Produktionsanlage und erreichbare Funktionen
MMAM und WEAM
— L ews

Polymere bis 500°C

TPU TPE TPC

PLA  PEEK PA M '

MMAM Anlage

Strukturelemente
generieren

=

PC PET-G ASA T
ABS HIPS PVA

PP POM ~ PMMA

|
L
- WPC ULTEM : :
. <
Leiterbahnen R s e 1IN
generieren (WEAM) Kupfer 002 Ors Vs Vs 3 US3 T RI SRS
Konstantan 30,5 | \‘:’I‘;’I‘"’.‘:’1‘:‘1‘:’1‘: )
e eV e I I e IR
S BRSSO
NiTi (%] 1,0 ’t‘ [ ’SQ [S RS ’t“‘y':‘ “ \"‘
Q' ’X‘ (S .1 1 b ¢ 2\. -
‘ T4 T4 14 >
Fremdelemente Folien = Gewindehtilsen
platzieren Magnete Crimps
Platinen
Folien, Platten Thermisch schaltbare Gitterstr
Halbzeuge . . .5
zeug Textilien lokal einstellbarer Steifi
fixieren .
Furnier




Merkmale Produktionsanlage und erreichbare Funktionen
MMAM und WEAM

Polymere bis 500°C

MMAM Anlage TPU TPE TPC

PLA PEEK PA
Strukturelemente

generieren B PET-C | ASA

ABS HIPS PVA
PP POM ~ PMMA

WPC  ULTEM

Leiterbahnen
generieren (WEAM)

Kupfer 0,2
Konstantan 70,5

NiTi 21,0

Fremdelemente Folien ~ Gewindehilsen

e =y

platzieren Magnete Crimps
Platinen
Drahtablage auf 100 pm TPU Fa
Folien, Platten Strukturaufdruck (grau): senso
Halbzeuge Textilien Membranen und Dunnschichtla
fixieren Furmier




Merkmale Produktionsanlage und erreichbare Funktionen
MMAM und WEAM

Polymere bis 500°C

MMAM Anlage TPU TPE TPC

PLA PEEK PA
Strukturelemente

generieren B PET-C | ASA

ABS HIPS PVA
PP POM ~ PMMA

WPC  ULTEM

Leiterbahnen
generieren (WEAM)

Kupfer 0,2
Konstantan 70,5

NiTi 21,0

Fremdelemente Folien = Gewindehlsen

platzieren Magnete Crimps
Platinen
Folien, Platten Individuelle, gedruckte Induktic
Halbzeuge Textilien
fixieren .
Furnier

e =y




MMAM und WEAM

MMAM Anlage

Strukturelemente
generieren

Leiterbahnen
generieren (WEAM)

Fremdelemente

platzieren

Halbzeuge

fixieren

Polymere bis 500°C
TPU TPE TPC
I
PLA PEEK PA
[ PC PET-G

ASA

— ABS HIPS PVA

PP POM ~ PMMA

WPC  ULTEM

Kupfer 30,2

Konstantan 70,5

NiTi 21,0

Folien =~ Gewindehulsen

Magnete Crimps

Platinen
Folien, Platten

Textilien

Furnier

Merkmale Produktionsanlage und erreichbare Funktionen

Spulen mit keiner bzw. sel
Polymerisolation

B
»
L)
£
»
-
=
s
s
|




Merkmale Produktionsanlage und erreichbare Funktionen
MMAM und WEAM

Polymere bis 500°C
TPU TPE TPC

MMAM Anlage

PLA PEEK PA

Strukturelemente
generieren PC | PET-G | ASA

— ABS HIPS PVA

I

PP POM ~ PMMA

WPC  ULTEM

Leiterbahnen

generieren (WEAM) Kupfer 20,2

Konstantan 70,5

NiTi 21,0

Fremdelemente Folien  Gewindehdilsen
platzieren Magnete Crimps

Platinen Vollautomatische Fertigung
funktionstuchtiger
Lautsprecherkompone

Folien, Platten

Halbzeuge

Textilien

fixieren .
Furnier




Merkmale Produktionsanlage und erreichbare Funktionen
Neue Materialien in Entwicklung

Polymere bis 500°C

: _ PLA  PEEK PA
Strukturelemente
generieren PC_ | PET-G J§ ASA
ABS  HIPS  PVA
PP POM ~ PMMA
WPC  ULTEM
Leiterbahnen
generieren (WEAM) Klebstoffe
Harze
Pasten
Fremdelemente
platzieren Kupfer 20,2
Konstantan | ©0.> Erweiterung der Materialie
NiT! 91,0 Funktionalisierung belie
Halbzeuge Lichtleiter Oberflachen mit hoher

fixieren

Schlauche




Ausgewahlte Anwendungsfalle
WEAM in Application

FlexiBrace — Adaptive Orthetik
= Patientenindividuelle FuBgelenksstttze durch thermische Anformung am
Patienten
= Aufbau der Orthese:
Abwicklung der gewunschten Form in planare Struktur
Additive Fertigung aus Facilan Ortho Polymer (Glasiibergangstemperatur
60°C)

Integration von 8 Heizzonen durch 0,2mm Konstatandrahte

FuBorthese zur reversiblen, individuelle
Abformung durch thermisch indu
Aufdruck auf geschdaumtes TPU als Polstermaterial Phasenwechsel des Polyme

\
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Ausgewahlte Anwendungsfalle
WEAM in Application

FlexiLink — vereinfachte Produktion
= Fertigung durch funktionalisierte Folien als Ersatz fiir Kabelsatze
= Konzept fiir Powertools:
Planen der Elektronikkomponenten auf als Abwicklung des
Gesamtsystems
Bedrucken der Folien mit allen Leiterbahnen und

Strukturelementen - inkl. Kontakten

Bestlicken mit allen Funktionselementen via Pick and Place

Einlegen und Fixieren in der Werkzeugschale

\
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Technologieausblick — Wie geht es weiter?
WEAM-Integration bei Neotech AMT

Anlagenintegration Neotech AMT:

Integration in 5-Achs Multifunktionsanlage fur
Elektronikfertigung

Vollstandig integrierter Werkzeugkopf im
Testbetrieb

Werkzeugkopf wird in der nachsten

Maschinengeneration Standardkomponente

Marktverfiigbar vrstl. 2025

© Fraunhofer IWU Public NeOtgeCh AMT % FraunhOfer
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Technologieausblick — Wie geht es weiter?

Ausbau des Forschungsequipments am Fraunhofer IWU

Seite 45

EFRE-Vorhaben - WEAM 2.0:

Arbeitsraum 2 x 3 m
Bis zu 2 m/s
Arbeitsgeschwindigkeit
5-Achs-Bearbeitung

Cobot fur zusatzliche
MMAM 2

Prozessschritte
All-In-One

Komplexe In-Line Production
system

Prozessuberwachung

Fertigstellung vrstl. 2026

aaaaa

\
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Technologieausblick — Wie geht es weiter?
Automatisierte Kabelbaume im angepassten WEAM-Verfahren

CablePrint — automatisierte Kabelbaume:
Roboterbasierte Ablage von 1-8 Kabeln durch Robotersystem
Automatisierte Fixierung durch Aufbringen eines Matrixmaterials in
einstellbaren Intervallen / Mengen

Automatisierte Kontaktierung und Anschluss an Peripheriesysteme

Umsetzung in 6ffentlichen Projekten, sowie Direktkooperation ab 2025
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Maximale Geometriefreiheit

-

Maximale Funktionsflexibilitat

MMAM - Multi Material
Additive Manufacturing

Wird disruptive Auswirkungen in der
Produktentwicklung, auf das Design
und die Produktperformance
entfalten.

]
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Kontakt

Dipl. - Ing. Fabian Ziervogel

Wissenschaftlicher Mitarbeiter - Themenfeldentwicklung
Abteilung Biomechatronics

E-Mail: fabian.ziervogel@iwu.fraunhofer.de

M.A. Lukas Boxberger
Abteilungsleiter Biomechatronics
E-Mail: lukas.boxberger@iwu.fraunhofer.de
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