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Technologien Plastik, Metall, Keramik

Polymer
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MEX-TRB Material Extrusion — Thermal Reaction Bonding

» Ablegen des geschmolzenen Filaments

» Schichten je nach Maschine

» Drucktemperatur von 150 bis 470 [°C]

» Druckgeschwindigkeit von 20 bis 120 [mm/s]
» Grosse Menge an verfligbaren Werkstoffen:

» PLA, Tough PLA, PC, PETG, TPU 95A,
Nylon, ABS, CPE, CPE+, PP, Ultem 9085
etc.

> Werkstoffe mit Kohle- oder
Glasfaseranteil, PETG CF 15%, PC GF
30%

K21 SBB CFF FFS

Beheizter Filament-
Druckkopf férderung

Stitzmaterial Bauteil
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PBF-LB/P PowerBed Fusion using Laser Beam Plastics SLS

» Lasersintern des Werkstoffs

» Feines, per Laser verschmolzenes
Polymerpulver

» Schichten je nach Maschine

» Werkstoffe: = h e
Additive Manufacturing for Polymer az s A
> PLA 12 (Nylon 12)
> FIeX PuMugedFuion
» TPU i
sel;f.:«’:.;;s & Q -
S

r . Quelle: 1zul prototypen

Bremsbeliiftung (Sauber) Spritzgussprototyp, Quelle: EOS

Quelle: formnext 10/2018 /ZPP
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VPP VAT Photopolymerization SLA

Laser

Polymerisation von Harz durch Laser

Elevator —
Schichten je nach Maschine
Liquid
polymer

Werkstoffe:
> Nie klar beschrieben, da Layel’ed part
Moving
Lieferantenverfahren pla t fo
> Flex

©2008CustomPartNet

Cs -~ et

School of
s sl Additive Manufacturing for Polymer az Ty

ZPP Zentrum fiir Produkt-
> Transparent

und Prozessentwicklung

Photopolymerization
Cured with Cured with
laser projector
> EN 45545-2 | ‘ . e Spe o
Anwendungen: Fahrzeugmodelle fir den Luftkanal
SLA DLP Materlal: SL = Resin Accura Bluestone mit Keamikpartikel
Stereo Lithography Direct Light Processing
-
> Evolution FR Cubicure

" 4

Quelle: e

Div. Verschalungen

Mittels eines beweglichen Mittels eines Projektors

SL (SL-Epoxidharz)
Laserstrahles wird ein  wird ein Photopolymer 0,1 mm Schichtstarke
Photopolymer selektiv  schichtweise beleichtet. geglittet, gestrahit, lackiert
lokal auspolymerisiert und  Wo Licht hinfallt : :
verfestigt sich dort. polymerisiert das Material Schelawerler Schetbe

fokal aus und verfestigt
sich dort.

SL (SL-Harz transparent)
0,1mm Schichtstarke
geglattet, gestrahlt, poliert

e, e 269

30 System

FormLabs, DWS Eomslontue
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PBF-LB/M PowerBed Fusion / Laser Beam / Metals SLM

» Feines, per Laser verschmolzenes
Metallpulver

» Schichten je nach Maschine

» Werkstoffe: Stahl, Edelstahl, Aluminium,
Titan. Etc...

» Mechanische Festigkeit betragt 99% im o Zh
Vergleich zu einem Werkstoff aus Laser Beam Melting aw =
herkdmmlicher Fertigung <

Powder Bed Fusion

1 Strahlschmelzen (SLM):
) 2 1 X-Y Scanner,

2 Verfestigungszone,

3 generiertes Bauteil,

F""';::“" 3 4 Supportstrukturen
i 5 Bauplatte,
LBM 6 Bauplattform mit
Laser Beam Melting 4 Hubtisch,
SLM 5 7 Bescluchter mit
» WAAM (Arc Wire AM —s
( rC I re ) * m Quelle: VD1 3405
0 {Wicdergegeben mit Erlaubais des Verein Deutscher Ingeniourc e, V.
|

wasen | -.47’.
|
Verfahrensprinzip Charakteristika Post-Prozess
®  Schichtweises lokales ®  Hohe Dichte (>99.8%), ®  Kontrolliertes Abkiihlen, Reinigen vom Pulver
g‘??’fc“mﬁ?:"l vnn_n | m  hohe Festigkeit = Entfernen Stitzen, Bauplatte
ulverpartikeln mittels .
. seilining Bidoiow @ sporrat % U )
H (u.a. Multi-Laser) 28 8
£ B Verbesserung der Bauteiloberflichen durch:
i e un = Ausrichtung Laser Metallpul = Strahlen, Trowalisieren ...
T verfestigt sich damit im mittels Scanner/Spiegel pulver . )
8 Querschnitt des Bautels. PIeg ®  Werkzeug- und . Zer_;panen (Frasen, Schleifen,
Vergiitungsstahle Pol\eren..H)I b
- = Ti Al Ni-, Co- Laserstrahlabtragen
enishaw, SLM 1 N
EOS, Trumpt Basislegierungen
GE (Concept Laser) .
142 CAS ADF Verfahren_Metall.pptx, A. Kirchheim, ©@ZPP 10



Anwendungsfalle fur 3D-Druck

Additive Fertigung

Rapid Prototyping
Herstellung von
(Funktions-)
Prototypen, deren
Bauteileigenschaf-
ten nicht denen des
Endprodukts gleichen

Rapid Tooling
Herstellung von
Werkzeugen, z. B.
Gusskernen oder For-
men mit konturnahen
Kihlkanalen

An dungsarten der Technologie

Rapid Repair
Reparatur von
VerschleiRteilen
durch schichtweisen
Auftrag von Material

Direct
Manufacturing
Herstellung von

Endbauteilen, die
nach einer Nachbe-
handlung verbaut
werden kdnnen

K21 SBB CFF FFS



Nachbauen / kopieren

» Kriterien

» Bauteil ist vorhanden

» Keine Form- und
Funktionsanpassungen
notwendig

» Patente sind abgelaufen

»Wann ist es ratsam, ein Teil zu
kopieren?

» Keine oder bald keine Teile
mehr verflgbar

» Standardmassige Ersatzlosung
ist zu teuer

» Jahrliche Bedarfsmenge ist
niedrig

» Bauteil hat eine komplexe
Form

> Lieferzeit zu lang

» Das Bauteil kann nicht einzeln
gekauft werden, sondern ist
Bestandteil einer grésseren
Baugruppe

Additive Fertigung

Rapid Prototyping
Herstellung von

ooooo

Anwendungsarten der Technologie

K21 SBB CFF FFS




Rapid manufacturing / Optimierung

» Kriterien

» Bauteil ist vorhanden

» Formanpassung
gewinscht

»Wann ist es ratsam, ein Teill

zu optimieren?

» Durch eine Optimierung
der Schwachpunkte die
Lebensdauer erhéhen

» Gewichtsreduktion

»Verbesserung der
Ergonomie

»Verbesserung der
Sicherheit

»Weniger Teile

Additive Fertigung

Rapid Tooling Rapid Rep:
Herstellung von Repal
Werkzeugen, 2.8. Verschleifteil
Gusskernen oder For. durch schichtw
eeeee Auftrag von M
Kahlkanale

-{a SBB CFF FFS
azl'l

ZPP Zentrum fiir Produkt-
und Prozessentwicklung

11



Additive Fertigung

N ten der Tec i
euerung —
Herstellung von

llung Reparatur von

-{ﬂ SBB CFF FFS
azh Sohool of

Direct
Manufacturing

. von
Prototypen, deren Gusskernen oder For- durch schichtweisen Endbauteilen, die
nach einer Nachbe-

nnnnnnn Auftrag von Material ZPP Zentrum fiir Produkt-

und Prozessentwicklung

ten nicht denen des
Endprodukts gleichen

» Kriterien
» Bauteil ist nicht in dieser
Form vorhanden
»Wann ist es ratsam, ein Teil neu
Zu entwickeln ?
» Bautell hat eine komplexe
Form
» Jahrliche Bedarfsmenge ist
niedrig
» Personalisierte Teile /
Ergonomie
» Kurze Lieferzeit gewtinscht

12



_ _ _ _ BK:2] SBB CFF FFS
Moglichkeiten und Einsatzgebiete

Die Digitalisierungstechnologie und der 3D-Druck werden von der SBB seit 2017
eingesetzt. Mehr als 300 Anwendungen wurden bereits gedruckt und 2700 Teilen wurden
hergestellt.

> Reproduktion von nicht mehr verfligbaren Ersatzteilen, z.B. Halterungen ftr
Uberwachungskameras oder Diesel-Einfillstutzen

> Prototypenbau fur schnelle, unkomplizierte, relativ kostengtinstige Losungen
» Produktionswerkzeuge flr einfachere und effizientere Arbeitsprozesse

» FUr Simulation von Bahnhofsanlagen oder eines Eisenbahnwagens

] e
o "

13



-i'ﬂ SBB CFF FFS
Drucker bei uns im Einsatz bei der SBB

8 Ultimaker S5 mit und ohne (avec et sans) 1 Sinterit Lisa (SLS=selective laser sintering) 1 Formlabs Form 3 (SLA=Stereolithography)
Material station und Air Manger (FFF=fused
filament fabrication)

Ultimaker-S5-Team:
» Yverdon
> Olten UM S5 Pro Bundle Form3
> Bern Wan kdOff Volume d'impression : 330 x 240 x 300 mm Volume d'impression : 145 x 145 x 185 mm
> Bern H Ilfl ke rStrasse Impression avec 2 matériaux possible
> Bel“nzona Materialen / Matériaux Materialen / Matériaux Materialen / Matériaux
> Biel PLA, Tough PLA PC, PETG, TPU 95A, Nylon, PAT2 Smooth, FLEXA Grey. .. Clear. Riaid. Flexible....
> BTC Hagendorf PETG CF15%, PC GF30%, ABS, Breakaway, PVA,
CPE, CPE+, PP, .....

14



-EE SBB CFF FFS
Lieferanten und Partner

- Matériel d'impression (filaments,...) - Druckmaterial (Filamente,...)
- Petites séries surtout plastique - Kleine Serien vor allem Kunststoff
Impression druck
- Découpage laser plastique - Laserschneiden Kunststoff
- Impressions plastique Stratasys (Ultem - Kunststoffdruck Stratasys (Ultem 9085,
9085, poudre plastique, grandes Kunststoffpulver, grosse Teilen,...) a[phacam
p|éces,) SOLUTIONS FOR A 3D WORLD®
- Impression métallique PBF (acier, inox, - Metalldruck PBF (Stahl, Edelstahl, —
alu, titane,...) Alu,...) ED;T\TV%E&BJL‘E
- Impression plastique PBF - Kunststoffdruck PBF
- Plastique moulé sous vide - Vakuumguss Kunststoff
- Impression plastique VPP (Cubicure - Kunststoffdruck VPP (Cubicure @'HHIZHTEL

Evolution FR,...) Evolution FR,...)

15
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e

Brandschutzverordnung EN 45545-2 : 2020

Alle Fahrzeugteile unterliegen der Brandschutznorm EN 45545-2
in Kirze :
» 28 Anforderungen (R1 bis R28)

» Die Funktion der Komponente und ihre Position im Zug bestimmen die
Anforderung.

» 1 Anforderung = eine Testreihe
> Nur der getestete Bereich von Materialstarken darf verwendet werden

» Risikoniveau: HL2 bei der SBB, ausser fur Schlafwagenzige (HL3)

16



Brandschutzverordnung EN 45545-2 : 2020

K21 SBB CFF FFS

> Auszug aus dem Schema BAA 20299322: Wahl der Anforderung (R1-R28) gemass EN
45545-2, fur 3D-Druck.

[

Liste matiriaux:
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> Materialliste

Prifer - 2N 207

Ersteller - 215079
ity ab <0204 2020

Dokumartart: EAf
Vamsian © 01

Frageber - U215078

Ookumeniummar - 20265073

Gilig b - 01042025

EE] SBB CFF FFS  managementSystem

Operating Regelwerk P-O

Saite 1 von 4

Technischer Bericht

Nachweisfreie Komponente / Material
gemédss SN prEN 45545:2018 §4.3.4

Klassierung
v |por vertraulich
+ | Auftragnehmer von P-OP SEB intern

. affentich

Lieferanten Fahrzauge / Systerme

Autor{en) Daniel Mallow
Urhebarmecht Dieses Dokument ist urheberrachtlich geschiitzt. Jegliche weitere Nutzung bedarf einer
vorgangigen, al des Freig
Dateiname CAA-20255073-BariNachweisirei-md200303 docx
Wertraulichkeit Vertaulich
Erstelit: Gepraft / Frelgegeben:
Name:
[
Datum:

Rolimaterial Personenverkehr SBB

DIN Code
M-ABO8 (Brandsicherheit / Rettung)

Inhaltsverzeichnis

1. Ziel und Zweck 2
2. il 2
3. B g der Kemponent 2
4. der 2
5. Kriterien zur Kl 3
6. Diagramm nach SN EN 45545 §4.3.4 nicht pllichtiger P 4

© Alle Rechie an diesam Dokument siehen der SBB zu
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1t L K33 SBB CFF FFS
Mobility Goes Additive (MgA)

> MgA tauscht sich mit europaischen
Eisenbahnen zum Thema 3D-Druck aus.

> Monatliche virtuelle Sitzung und jahrliches
Prasenztreffen.

> DB hat gegenwartig 500 verschiedene Artikel
gedruckt und 100'000 Teilen im ganzen
hergestellt.

> Einbeziehung von Werkstofflieferanten und
Bertcksichtigung unserer spezifischen

Anf :
nforderungen ot BB

000
mgao

Transm ission housing - manufactured using indirect 3D printing - Credit: Deutsche Bahn AG /Dominic Dupont

’J TRENMITALIA
S SBB CFF FFS omiPr RERGA DG $1ATD

18



|
> Ein Kubikmeter Drucker zu beschaffen ? I |
» Zertifiziertes internes Druckzentrum fur die Produktion von Kunststoff- .

Fahrzeugteilen ? \
> Drucker fur Metall ? e
» Netzwerk von Druckern an jedem Standort mit Bauteil Katalog ?

Die Zukunft bei uns
-
I

19
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Beispiele




K21 SBB CFF FFS

Von Obsoleszenz betroffenes Baufahrzeug Tm 234 und Kostenvergleich
des «3D-Drucks» mit der herkommlichen Fertigung.

Tatigkeiten / Etappen in CHE Klassische 3D-Druck Einmalige Kosten sind mit einem
Ausfihrung .
gekennzeichnet.
CAD-Zeichnung* 1400 .
_ + Es wurden verschiedene Angebote
3D-Modellierung* 1860 . .
' von «3D-Druckdienstleistern»
Form* + Giessen 2500 .
eingeholt.
Druck 1500 _ _ .
Mechanische Nacharbeitung 420 465 * Die geograﬂSChe Nahe des
Gesamtkosten 4320 3825 ausgewahlten «3D-Druck-
Dienstleisters» ist zumindest in der
Frist 10 Wochen 10 Tage .
’ Anfangsphase sehr vorteilhatft.

e e

€] SBB CFF FFs l | |
£y

124 Fahrzeuge Tm 234 von SBB Infra Dieselmotor MTU 12Vv183 fur Tm 234

21



BK:2] SBB CFF FFS
Klemmbrettabdeckung fur Wasserpumpe 94-000-7295A.

» Ausgangslage

> Die Abdeckungen zum
Klemmengehause sind oft defekt.

> Ein Defekt bedeutete bisher den
kompletten Ersatz der Pumpe, da
keine Ersatzteile zur Verfligung
standen.

Einsparung
{ > Kosten komplette Pumpe: CHF 2473.—
» Kosten Klemmengehause: CHF 25.—

> Einsparung pro Pumpe: CHF 2448.—

> Einsparungen bis 2020:
CHF ~50 000.—-



N _ K2 SBB CFF FFS
CoC Additive Manufacturing

4096 SIM-Kartenhalter
Beschreibung: Menge / Jahr: }\,9
Sim-Kartenhalter fur Alstom ETCS 10 Stick / Jahr
Abmessungen (mm) / é} Grund / Warum: ﬂ
Gewicht (kq): Preis / Stuck:
42 x 37 x 7 [mm] Nicht vom Lieferanten vertrieben
<10 [g] 105.-
Technologie / Werkstoffe : £8 Status: r*
Anforderungen: Einsparung / Jahr: e
VAT (SLA), Cubicure FR Fertiggestellt

Zusatzliche Informationen :
Das Gerat muss als Ganzes zum Austausch des Teils durch den Lieferanten
ausgebaut werden. Ausserdem ist keine stiickweise Lieferung moglich.

Entwurf und Prototyp bei der SBB gefertigt, externe Serienfertigung.

Additive Manufacturing, 3D Printing
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o _ BK=7] SBB CFF FFS
CoC Additive Manufacturing.

4146 3D-Prototyp-Teil

Beschreibung: Menge / Jahr: ‘\‘
0o~

Prototyp zur Montage 2 Stick

Abmessungen (mm): y Ursache / Warum: ﬂ

275 x 200 x 103 / 275 x 200 x 250 Test vor dem Einbau in die Flotte

Technologie: @ Status: Y
o . °

MEX (FDM) / PLA Fertiggestellt

Weitere Informationen:
Teil, mit dem uberprift wird, dass es zu keinen Platzproblemen mit dem neuen Teil kommt.

Additive Manufacturing, 3D Printing
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o . K21 SBB CFF FFS
CoC Additive Manufacturing

3718 Vorderseite Steckkarte 111 X13

Beschreibung: . Menge / Jahr:

SR [£| Menge/ Jahr: 3
Kartenhalterung fur Rack ZMS Re 450 50 [Stk.]

Abmessungen (mm) / y Ursache / Warum: S
Masse (0): Preis:

128x20x24 [mm] Veraltetes Teil. Keine Form mehr

8 [a] 22.8 [CHF]

Technologie / Werkstoffe @ Status: N
Anforderungen: Ersparnisse / Jahr: o *
Mex (FDM) Ultem Fertiggestellt

Weitere Informationen:

. M2,5-Gewindeeinsatz in den Teilen integriert. Preis fur konventionelle Nachfertigung 374 [CHF]
[ 11Lx13 | Lieferzeit fur externen herkémmlichen Lieferanten: 19 Wochen

Zeitaufwand fur Studie und Entwicklung: 30,5 Stunden

e

Additive Manufacturing, 3D Printing
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K21 SBB CFF FFS

CoC Additive Manufacturing

Verkleidung filr Notbremse

Beschreibung: Menge / Jahr: ‘\‘
0~
Gehause hinter dem Hebel der Notbremse. 5
y . o e
Neues Design imaVergleich_ i Abmessungen (mm): y Ursache / Warum: _ﬂ.
zum defekten Teil’ : :
it 175x117x102 mm Defektes Teil, Plastikeinspritzung zu teuer,
weil die Form neu gefertigt werden muss.
Technologie / Materialien / @ Status: %
Anforderungen: O
FDM / Ultem 9085 / R26/HL3 Fertiggestellt

Lackierung: R1/HL2 auf Aluminium

Weitere Informationen:

Herausforderungen:

» EN 45545-2 (Brandschutznorm) verstehen und anwenden, da das Teil zu gross ist, um
eine Ausnahme zu bilden

» Auch fur die Lackierung verwenden

Verbesserungen:

* Neue, widerstandsféhigere Konstruktion (Gewindeeinsatze anstelle von vor dem Giessen
angebrachter Teile)

* Flexibilitéat bei Versorgung, geringerer Lagerbestand

Additive Manufacturing, 3D Printing
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CoC Additive Manufacturing

Urspringliches Modell

Additive Manufacturing, 3D Printing

3D-gedrucktes Modell

K21 SBB CFF FFS

Beschreibung: Menge / Jahr: }\,9
Kunststoffgehduse, das zum Halten der .

Hasler Teloc 2200 Stecker dient > Stlck /- Jahr

Abmessungen (mm) / é} Grund / Warum: ﬂ
Gewicht (q): Preis / Stuck:

114 x 93 x 20 mm Obsolet

55¢g CHF 167.- / Stiick

Technologie / Werkstoffe : £8 Status: r*
Anforderungen: Einsparung / Jahr: e

MEX (FDM) / Ultem 9085

EN 45545-2 (Brandschutznorm) R26/HL2 | eriggestellt

Zusétzliche Informationen :
Fir den X1 (siehe erstes Foto links) wurde ein Ersatzteil gefunden, nicht aber fiir den X3.
Dieser wird von nun an im 3D-Druckverfahren hergestellt.

Jeder Artikel besteht aus funf Kunststoffteilen: dem Gehauseboden, dem Deckel und drei
kleinen, abnehmbaren Abdeckungen. Das Ganze ist mit Schrauben befestigt.
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N _ K] SBB CFF FFS
CoC Additive Manufacturing

T —
| Bickspiepel DTZ Obsolio BG (Usecasel

Beschreibung: Menge / Jahr:

Ruckspiegel-Halterung RABe 514 2021: ca. 10 Stiick

bestehend aus:

4 Kleinteilen GFK E '\‘
1x Metalteil aus ALU o~

1x Grosses Teile Kunststoff

Abmessungen (mm) / Ursache / Warum: .
Masse (kq): & Preis: T
170x140x75 Obsolete Baugruppe:

0,5 Kg

Technologie / Werkstoffe @ Status: Y

Anforderungen: Ersparnisse / Jahr: o *

Kleinteile GFK 3D Druck Brandschutz Fertiggestellt

Metalhalterung: ALU 3D Druck Serie wurde getestet (Méarz 2021)

Grosses Kunststoffteil 3D Druck Brandschutz

Weitere Informationen:
Alternative Fertigungsverfahren werden gepriift, weil kosten fiir 3D Druck
vom Metallteil sind sehr hoch (ca. 850 CHF/Stiick)

Additive Manufacturing, 3D Printing
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K21 SBB CFF FFS

Qo
| mgao
<<ﬁj High Performance Polymers

Rail application — OBB use cases

Battery filler tube Dish washer device
' R — Class : R22 ' R - Class : R22
Hazard Level a2 Hazard Level s HL2
Location . Batterybox motorail Location : Dish washer
Dimension :30x 30 x 70 mm Dimension : 120 x 120 x 70 mm
Material requirements: chemical resistant to battery acid Material requirements: temperature resistant up to 20°C,
Currently prototype made in PP chemical resistant to tensides and food residues

\\*v,




K33 SBB CFF FFS
“Qq
| mgao
% High Performance Polymers

Rail application — SNCF & SJ use cases

Headlamp Housing Driver Seat rail end protection
R - Class 3./ 96 SJ R - Class
Hazard Level 2 Hazard Level
Location il ' v" Location
Dimension : Dimension
[Original Material : PA G ! Original Material
Obsolete part. Produced in AM as infrequently required. Aim Requires high quality finish in contrasting color.

to be a ‘produce on demand’ non-stocked item Printed in HP 3D High Reusability PA12
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OOQ
o mga o
@ High Performance Polymers

Rail application — NS use cases

Cableholder Table
@ R — Class : R7 @ R — Class
Hazard Level s HL2 Hazard Level
s Location : exterior-behind upl Location
Dimension : 580 x 70 x 43 mn Dimension

[Original Material : wood (impregnated) Original Material
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mga &
@ High Performance Polymers EaL

Rail application — DB use cases

Headrest Air outlet
R — Class 4 4 R — Class 8 g
Hazard Level s HL2 Hazard Level : HL2
Location : interior - seats Location : interior — drivers cabin
Dimension 590 x 170 x 250 mm Dimension 110 x 26 x 20 mm

Original Material  : Aluminium

Material requirements e.g. visual, UV resistant, Material requirements e.g. visual, temperature resistant,
UV resistant
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90
| mgao
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Rail application — DB use cases

Roof voute Clip
R — Class :R1 R - Class : R26
m Hazard Level *HL2 Hazard Level “HL2
Location * interior Location . interior
Dimension 1 650 X 754 x 136 mm Dimension : 40 x 20 x 10 mm

Material requirements e.g.: Visual, UV resistant, surface finish Material requirements e.g.: flexible, high geometric accuracy
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Wir drucken auch sicherheitsrelevante Fahrzeugteile. Im Moment gibt es nur noch eine
Grossenbeschrankung!

Additive Manufacturing, 3D Printing
PP-UHR-FSY-VTK-BMAM

Josquin Bourgeois / 079 256 30 57 @
Betriebsmessmittel und additive a-m S b b s C h
manufacturing

DE-Jorg Hess / 079 623 02 33 n, 9>
FR-Emmanuelle Baillod / 079 842 30 83 n =5
* +
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