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; * ? 6 Additive Fertigungsverfahren

MATERIAL
EXTRUSION

Definition nach

DIN EN ISO/ASTM 52900:

“additive manufacturing process in
which material is selectively
dispensed through a nozzle or orifice*

imkf
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Granulate extrusion

Powder Bed Fusion

Photopolymerisation

Paste Printing

Arburg Freeforming

Selective Laser Sintering

Stereolithography

Liquid Deposition
Modeling

\

Wire extrusion

Selective Laser Melting

Digital Light Processing

3D Screen Printing

Fused Filament
Fabrication

Electron Beam Melting

Continuous Liquid
Interface Production

Thermo Transfer
Sintering

2-Photon Polymerisation

Block extrusion

Multi Jet Fusion

Poly Jet Fusion /
Multi Jet Modeling

Bound Metal Deposition LC Printing
Multi Jet Modeling (Wax)
Binder Jetting
Directed Energy Depaosition Ink Jetting

Wire Arc Additive
Manufacturing

Laser Material Deposition

NanoParticle Jetting

Wire Laser Additive
Manufacturing

Wire Electron Beam
Melting

Layer Lamination

Laminated Object
Manufacturing

Ultrasonic Additive
Manufacturing

MoldJet

Aerosol Jet Printing
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6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

FFF/FDM: KURZBESCHREIBUNG

Bauprozess

Schicht-fur-Schicht-Bauprozess durch Erweichen und lokales Auftragen
thermoplastischen Materials mittels einer beheizten DUse oder eines
Druckkopfs; unmittelbare Verfestigung des extrudierten Materials

Ausgangsmaterial

strang- oder filamentférmig: ein oder zwei unterschiedliche Polymere
(Bauteilmaterial, Stitzkonstruktion) ohne oder mit Fullstoff

Bindungsmechanismus

Physikalisch (thermisch)

Vorgehen bei
Materialverarbeitung

Vektororientiert

Aktivierungsenergie

Warmeleitung im Dusen-/Druckkopf zum Erwarmen/Erweichen/Aufschmelzen
des Ausgangsmaterials

Postprozess

Stutzkonstruktion z. B. mechanisch oder mittels Laugen entfernen; Reinigen;
Beschichten
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“* FFF/FDM: KURZBESCHREIBUNG

Verfahrensablauf —~_ Kunststoffhalbzeug

Antriebsrollen

Beheizte

Materialvorrat: EinzeldUse(n)

Draht in Rollenform

Bauteil
(erstarrtes
x-y-Plotter Thermoplast)
Stutzkonstruktion
Strangformiger Auftrag
des aufgeschmolzenen Arbeitsplattform und
Materials Hubtisch

(:i,rfnkf 06-06_ 4
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6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

FDM VIDEO
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6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

MATERIAL

Ausgangszustand

=  Thermoplastischer Kunststoff
= Fest und drahtférmig auf Rollen aufgewickelt — ,Filament* (typ. Durchmesser 1,75 und 2,85mm)
=  Mehrere Farbkombinationen im Prozess mdglich (mehrere Disen oder Filament-Wechsel-Systeme notig)
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6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

MATERIAL — FDM / STRATASYS (BSP. MOJO)

Proprietare Systeme

Aufbewahrung erfolgt spiralformig in Kassetten (Cartridges - Stets neuer Druckkopf - sehr teuer)
Problemloser und einfacher Materialwechsel
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6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

MATERIAL — FDM / STRATASYS (BSP. MOJO)

Proprietare Systeme

=  Speicherung des Materialvolumens auf Chips
= Modglichkeit des Recyclings / Wiederauffullung von Kassetten beim Hersteller

. Spule Fuhrungsrollen
Chip D Material
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MATERIAL - OPEN SOURCE
Offene Systeme / FFF

* Neben proprietaren Systemen werden die meisten offenen Systeme mit einfach auf Spulen gewickeltem
Filament beschickt -> preiswert

* Verschiedenste Mengen/Grof3en erhaltlich

ik
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6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

VERFUGBARE MATERIALIEN
ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol)

+  Standardwerkstoff in vielen Spritzguss-Anwendungen -> gut Ubertragbar von AM/Prototyp auf Serie
*  Weildes, relativ schlagzahes Kunststoffmaterial
+  Festigkeitseigenschaften ahnlich wie Nylon

ABSi (significantly increased strength and impact resistance than ABS)

»  Erhohte Schlagfestigkeit gegentiber ABS
*  Transluzent und in mehreren Farben verfligbar

PC (Polycarbonat)

* 10 % niedrigere Festigkeit als ABS
*  Biegefestigkeit doppelt so hoch wie bei ABS
*  Bis zu 125 °C temperaturbestandig

PC-ISO

. Einsatz in der Medizintechnik
. Sterilisierbarer Werkstoff

PPSF (Polyphenylsulfon)

+  Erster Hochleistungskunststoff in einer additiven Anlage
*  Gleiche mechanische Eigenschaften wie ABS, allerdings temperaturbestandig > 200 °C

ik
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K\*EFBEQ\O
MATERIAL

Strukturformel von ABS

ABS / Acrylnitril-Butadien-Styrol:

= Die chemische Zusammensetzung ist: 15-35 %
Acrylnitril, 5-30 % Butadien und 40-60 % Styrol

= Es handelt sich um ein Copolymer

Zugfestigkeit : 32 bis 56 N mm-2 Dauergebrauchstemperatur: max. 85 bis 100 °C

ReiRdehnung (DIN 53455): 15 bis 30 %

Gute Schlagfestigkeit

Eigenschaften von ABS

Gute Olbestandigkeit
Unloéslich in Wasser, Ethanol, Mineralolen

ik

Dichte : 1040 bis 1120 kg m™3

Hohe Oberflachenharte

Schmelzpunkt : 105°C
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VORBEREITUNGSPHASE
Vorbereitungs- . Bauprozessr Bauprozess Nachbearbeit
phase AU (Modellschichi }St[]tzschicht) achbearbeitung

Bauprozesseinrichtung mit Hilfe der Anlagensoftware CatalystEX

/"~ Aligemein | _Ausrchingen | Pack | Druckerstais | Druckerservices 1 A

= Laden der fehlerfreien STL-Datei in die Anlagensoftware

= Definition des Eigenschaftsprofils:

Schichtauflésung

STL-Skalierung Modellfillung
Eigenschaften

STL-Einheit Stutzmaterialftillung

Anzahl der Kopien

ik
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6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

VORBEREITUNGSPHASE

Vorbereitungs- Aufwirmohase Bauprozess Bauprozess
phase P ' (Modelischichty }St[]tzschicht)

Nachbearbeitung

Positionierung und Orientierung der Anlagensoftware CatalystEX

Ausrichtung und Skalierung des Bauteils
Auswahl der Stutzkonstruktionen an die

Anforderungen des Bauteils anpassen
Mittels der Software ist eine Uberpriifung jeder ‘
einzelnen Schicht moglich

Spurbreiten und Werkzeugbahnen konnen
eingeblendet werden und zur Uberpriifung bei
beweglichen Bauteilen herangezogen werden

[

Automatisch ausrichten

Opkion:

Ausgewahlte Oberflache ausrichten:

Grad:

() Unterseite
O Cberseite
() vorderseite

]

Drehen: E] [E

STL-Skalieruna: [1,000 i
Draufsicht ] [ Yorderansicht
Iso-Ansicht ] [ Ansicht von rechts ]

STL-Ausrichtung riickgingig machen

|

[
[
[
[

S£TL-Ausrichtung wiederherstellen

|

www.uni-due.deffertigungstechnik
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6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

VORBEREITUNGSPHASE

Vorbereitungs- . Bauprozess Bauprozess N :
. . achbearbeitun
phase [ PUTETIEIEES | (Modelischichty ’}Stutzscmcht) — 9
P a Ckl i St e me\rv :' Ausrichtungen ”~ Pack | Druckerstais | Druckerservices ] A
=  Software zerlegt (Slicen) die STL-Datei in
mehrere Schichten e . |
( 2 1
= Berechnung der Werkzeugbahnen und { " =
Ubertragung der Daten zu der Anlage ! = —
( ]
=  Zusammenfassung allgemeiner Informationen -

= Angaben zum Bedarf des Modell- und j
Stutzmaterials j

= Bauzeitberechnung -2 . E! . E

ik
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6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

VORBEREITUNGSPHASE

Vorbereitungs- > Aufwéarmphase
phase

Bauprozess

(Modellschichtl u ’}Stﬁtzschicht) N

Bauprozess

» Nachbearbeitung

Stutzkonstruktionen
Bei Modellabschnitten und Uberhangen sind Stiitzen notwendig

Rauheit [um]

Automatische Berechnung und Erstellung der Stutzen mittels der Anlagensoftware
Stutzflachen werden ab ca. 45° Neigung erzeugt

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
[<ls]
40
20

Stitzstruktur erforderlich
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Winkel [1

0°bis 90°

270°bis 360°

20 mm
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6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

VORBEREITUNGSPHASE
Vorbereitungs- . Bauprozessr Bauprozess Nachbearbeit
phase | AUTETMEIEES (Modelschicht) }St[]tzschicht) - achbearbeitung

Stutzkonstruktionen

=  Stutzkonstruktionen haben einen hohen Einfluss auf die Bauzeit

= Auswahl von Stitzkonstruktionen hat Einfluss auf die Qualitat des Ergebnisses

= Stutzkonstruktionen fuhren grundsatzlich an der Bauteilflachen zu schlechteren Oberflachen

ik
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AUFWARMPHASE

Vorbereitungs- : Aufwarmphase
phase

-

Bauprozess Bauprozess Nachbearbeitung

(Modellschichtl | JStUtzschicht)

Einrichtung des Anlagensystems

Bauplattform —__

Wechsel- ______:"L
kasetten -

ik



6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

AU FWARMPHASE
Vorbereitungs- . Bauprozessr Bauprozess Nachbearbei
phase - PURETEhESE (Modellschichi }St[]tzschicht) achbearbeitung

Einrichtung des Anlagensystems Modellmaterial-
Materialzufuhr Duse

Stutzmaterial-DUse
Achse fir

X-Verfahrwege
Auffangbehalter

. Bauplattform
Gewindestange um

unter zu aren Arretierung zu
(Z-Achse) Befestigung

. der Plattform
Ll
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AUFWARMPHASE
Vorbereitungs- . Bauprozessr Bauprozess Nachbearbei
phase AURTETITRNESE (Modellschichi }St[]tzschicht) achbearbeitung

Einrichtung des Anlagensystems

—— ——

Antriebsrolle
Abdeckung

Halteschrauben
Modellduse

Stltzmaterialdlse

ik
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AUFWARMPHASE
Vorbereitungs- . Bauprozessr\Bauprozess Nachbearbei
N /\ufwarmphase TRy (Modelischichty, JStUtzschicht) 7 Nachbearbeitung

Aufheizen des Anlagensystems

= Aufheizen der Anlage/Bauraum auf ca. 80°C
= Aufheizen der Disen auf ca. 270°C

Effekt

.

Verhinderung der Reduzierung des

potenziellen

Schichtablésung Verzugs

ik
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43 EQ‘O
" BAUPROZESS
Aufwarmphase (Modellschicht) ’}gta[]ﬁ;?:ﬁiecshst) ~ » Nachbearbeitung

Bauprozess

Vorbereitungs-
phase

- v

Nivellierung der Bauplattform mit Auftragen einer Basisschicht
Nach Auftragen einer Schicht folgt ein Absenken der Bauplattform um eine Schichtstarke und der Vorgang

startet erneut
Anschmelzen der darunter liegenden Schicht und somit Eingehen einer festen Verbindung

(Schichtgenerierung)

Dusenkopfabstand

Dusenkopfabstand

Strangbreite

Strangbreite
Richtig

Falsch

ik
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&

BAUPROZESS

Vorbereitungs- Bauprozess Bauprozess

phase g S ACEEIUEERO (Modellschicht) ’}Stﬁtzschicht) 0 Nachbearbeitung

= Material (Thermoplast) wird geschmolzen und

extrudiert
»  Schichtstarken zwischen 0,1 mm — 0,4 mm FDM Kopf Motor
=  Modell- und Stitzmaterialdise bewegen sich 2 g .

gemeinsam, werden aber separat und Liquifier \
nacheinander angesteuert \ 4

* Hohe Prozessstabilitat und Prozesssicherheit Diise -
auf Kosten der Bauzeit :
- —Bauteil

= Durch glinstige Positionierung von Bauteilen ist ﬂri ,'j

eine Material- und Zeiteinsparung moglich
Support Bauplattform

ik
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" BAUPROZESS

Bauprozess ‘ Nachbearbeitung

Vorbereitungs- B Bauprozess
phase # Aufwarmphase (Modellschicht) }Stﬁtzschicht)

Innere Bereiche: Variante 1: vollgefullt

Vorteile: Nachteile:
(4] Sehr hohe Stabilitat e Hohe Bauzeit
(=} Hoheres Gewicht
Hoher Materialverbrauch
06-06_23

©  Geringer Verzug
©

kf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
Agricolastral’e 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler

{jrfn
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“* BAUPROZESS

Vorbereitungs- B Bauprozess Bauprozess .
phase ‘ Aufwarmphase (Modellschicht) }Stl’]tzschicht) ‘ Nachbearbeitung

Innerer Bereich: Variante 2: Sparse — hohe Dichte

www.uni-due.de/fertigungstechnik

Vorteile: Nachteile:

©  Hohe Stabilitat © Etwas Verzug

©  Weniger Gewicht und Materialverbrauch © Mechanische Bauteileigenschaften

©  Etwas klrzere Bauzeit unterscheiden sich vom vollen Bauteil

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur flr Additive Fertigung 06-06_24
Agricolastral’e 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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“* BAUPROZESS

Vorbereitungs- ‘ Aufwarmphase Bauprozess Bauprozess “ Nachbearbeitung

phase

(Modellschicht) jStUtzschicht)

Innerer Bereich: Variante 3: Sparse — niedrige Dichte

RAAAA A
20%6%% %%

L/ 0'000 \/

4

Vorteile: Nachteile:

©  Sehr geringes Gewicht © Hoher Verzug

©  Sehr geringe Bauzeit © Niedrige Stabilitat

©  Geringer Materialverbrauch ® Mogliches ,Einfallen” der Oberflachen

ik

06-06_25



6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

BAUPROZESS
e

Vorbereitungs- Bauprozess Bauprozess

Nachbearbeitung
phase

Aufwarmphase

(Modellschicht' (Stutzschicht)
Auswahl geeigneter Stutzkonstruktionen

e s

ik
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BAUPROZESS
e

Vorbereitungs- . Bauprozess Bauprozess .
phase AU (Modellschichi (Stiitzschicht) Nachbearbeitung
~,Minimale“ Stlitzkonstruktionen
Vorteile: Nachteile:
© Schnelle Stutzbauzeit © Stutzkonstruktionen werden auf ein Minimum
© Weniger Stutzmaterialentfernung reduziert — ggf. ,Uberhangen® der Schicht
© Schnellerer Postprozess © Sollte nicht bei Schriften benutzt werden

ik
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BAUPROZESS
'

Bauprozess Bauprozess

(Modellschichtl y (Stutzschicht) t

Vorbereitungs-

Nachbearbeitung
phase N

> Aufwarmphase

,Basic” Stutzkonstruktionen

Vorteile: Nachteile:
© Hohe Stutzstabilitat © GroRere Stutzbauzeit
© Bei feinen Strukturen anwendbar © Langerer Postprozess

ik
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BAUPROZESS
'

Vorbereitungs- Bauprozess Bauprozess

phase g GUNEIIPIEED (Modelischichty " (Stiitzschicht) Nachbearbeitung
» reilgefullt” Stitzkonstruktionen
Vorteile: Nachteile:
© Sehr schnelle Stutzbauzeit © Mittlere Stabilitat fur das Modellmaterial
© Weniger Stutzmaterialentfernung (nicht geeignet fur sehr filigrane Strukturen)

© Schnellerer Postprozess
© Leichte Entfernung des Stitzmaterials

ik
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“** BAUPROZESS
s

Vorbereitungs- . Bauprozess Bauprozess Nachbearbeitun
phase o AUIEEGOIEED (Modellschichi (Stiitzschicht) g

»ourround support® Stutzkonstruktionen

Vorteile: Nachteile:
© Sehr hohe Stutzstabilitat © Sehr hohe Stitzbauzeit
©® Feinste Strukturen kénnen gestitzt werden © Viel Materialentfernung -> ,verlorenes Material®
© Bauteile werden komplett mit Stutzmaterial umhullt © Langer Postprozess
© Teuer

ik
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BAUPROZESS

Vorbereitungs-
phase N

Bauprozess Bauprozess

Aufwarmphase = Nachbearbeitung

(Modellschicht) (Stiitzschicht) '

Einfluss der Modell- und Stutzmaterialftllung

Modellfiillung Stutzmaterial

= Vollgefillt =  Minimal

= Sparse - hohe Dichte = Basic

= Sparse - niedrige Dichte Teilgefullt
Surround support

Einfluss auf

Bauteilstabiltat Genauigkeit
Oberflachenglte Materialverbrauch

ik
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BAUPROZESS

Vorbereitungs-

phase

Bauprozess Bauprozess

¢ Aufwdrmphase = SupyISRTI (Stiitzschicht)

» Nachbearbeitung

THE NEED OF BRIM & SUPPORT

BY* EUNNY

06-06_ 32
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BAUPROZESS

Vorbereitungs-
phase "

Bauprozess Bauprozess

Aufwarmphase = Nachbearbeitung

(Modellschicht) (Stiitzschicht) '

Bauteilgenauigkeit
= Der extrudierte Strang besitzt einen kreisférmigen Querschnitt
* In Bezug auf den kreisférmigen Querschnitt sind keine duReren Eckenabbildungen mdglich




6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

BAUPROZESS

Vorbereitungs- . Bauprozess Bauprozess Nachbearbeitun
phase g GUNEIIPIEED (Modellschicht) (Stiitzschicht) ftung
Licken / GAP

= Die Bildung von Materialllicken zwischen zwei Spuren wird als ,Gap*“ bezeichnet.
= Es kann jedoch vorher in der Software manuell auf Gaps gepruft werden.
= Treten solche Gaps auf, muss die zu fertigende Struktur in der Konstruktion verandert und angepasst

werden.
Keine ,,Fullung“ mit Material
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“** BAUPROZESS

Vorbereitungs- . Bauprozess Bauprozess N .
. . achbearbeitun
phase © Aufwarmphase T Gy (Stiitzschicht) ¢ ftung

GAP
= Den Grenzfall bildet eine Wand, die aul3erhalb des Bauteils endet und die gerade eine Spurbreite dick ist.

= Hier wirde die Ideallinie in der Mitte gerade zwei Mal auf dem Hin- und Rickweg Uberfahren, was zu einer
unsauberen Oberflache fuhrt.

ik
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“* BAUPROZESS

Vorbereitungs- . :
) Uproze Nach
phase Aufwarmphase (Modellschicht) (Stiitzschicht) achbearbeitung

Bauprozess l Bauprozess

Form- und Mal3haltigkeit

= Extrusionsparameter bestimmen das
Fertigungsergebnis A : :

= Abhéangig von Maschineneigenschaften — == ot —
(z.B. Dusendurchmesser) und 2 v
Werkstoffeigenschaften

= Vorversuche an Testteilen kdnnen '
Hinweise geben (z.B. Temperaturturm)

EW: 0,8 mm EW: 0,88 mm
EM: 0,95 EM: 0,95

Kalibrierprisma
Temperatur = 220°C
EW = Extrusionsweite

EM = Extrusionsmenge

EW: 0,88 mm
EM: 0.8

ik
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BAUPROZESS

Vorbereitungs-
phase

Bauprozess Bauprozess

Aufwarmphase Nachbearbeitung

(Modellschicht) (Stutzschicht)

Form- und Malhaltigkeit

= Die minimale Auflésung wird durch die Schichtstarke
reglementiert

ik
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6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

NACHBEARBEITUNG
X

Bauprozess Bauprozess

(Modellschichtl }St[]tzschicht)

Vorbereitungs-

phase Aufwarmphase

Nachbearbeitung ‘

Entnehmen der Bauteilplattform
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NACHBEARBEITUNG
Vorbereitungs- . Bauprozessr Bauprozess Nachbearbei
phase o | AUEIZIEETE (Modelischichty JStUtzschicht) ' achbearbeitung

Bauplattform mit Bauteil(en) kann aus Anlage entnommen werden

«  Bauteil durch Stitzkonstruktionen .
mit der Bauplattform verbunden

ik
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NACHBEARBEITUNG
N

Bauprozess Bauprozess

(Modelischichty, JStUtzschicht) g \achbearbeitung

Vorbereitungs-

phase - Aufwarmphase

Auswaschen der Stutzen (setzt |6sliches Supportmaterial voraus)

= Das Stutzmaterial besteht aus einem im Vergleich zum
Modellmaterial sproden, aber chemisch I6slichen Werkstoff.

Entfernung des Stutzmaterials durch:
= Mechanische Entfernung (Zangen etc.)
= Einlegen des Bauteils in ein basisches Reinigungsbad.

=  Saurehaltiges Stutzmaterial wird durch chemische Reaktion
aufgelost

ik
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6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

BEISPIELE

[www. centerofe

O

‘.»_pJ"'

~

~/

.

eering.com]

06-06_41



6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

BEISPIELE

Werkzeugkiste ABS Automobilriickleuchte ABSi

[redeyeondemand.com]

Kaffeekanne Polycarbonat Kupplungsprototyp
&g—" | " | . .
s

{{;nkf = ! 06-06_42
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VOR- UND NACHTEILE

O

Voll 3D-fahig
Gute technische Umsetzung

Einfache Handhabung und Lagerung der
Materialen

Grol3e massive Modelle moglich

(Einsatz im Buroumfeld moglich)

Stutzkonstruktionen notwendig (Zeit)

Reinigungsprozess als Nachbearbeitungsschritt
zur Entfernung der Stutzkonstruktionen
erforderlich

Stabilitat - Anisotropie

Geringe Oberflachenglte und
Detaillierungsgrad

06-06_43
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“"" ANLAGEN

Anlagentyp: Dimension SST 1200
Hersteller: Alphacam / Stratasys
Bauraum: B 254 mm x T 254 mm x H 305 mm
Schichtdicke: 0,254 mm - 0,330 mm
Gewicht: 148 kg
Abmessungen: 838 mm x 737 mm x 1143 mm

imkf
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“"" ANLAGEN

Anlagentyp: Fortus 360mc
Hersteller: Alphacam / Stratasys
Bauraum: B 406 mm x H 356 mm x T 406 mm
Schichtdicke: 0,127 mm - 0,330 mm
Gewicht: 687 kg
Abmessungen: 1281 mm x 895.35 mm x 1962 mm

imkf
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“"" ANLAGEN

Anlagentyp: Fortus 900mc
Hersteller: Alphacam / Stratasys
Bauraum: 914.4 mm x 609.6 mm x 914.4 mm
Schichtdicke: 0,178 mm - 0,330 mm
Gewicht: 3287 kg
Abmessungen: 2772 mm x 1683 mm x 2281 mm

imkf
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ANLAGEN

Anlagentyp: Mojo

Hersteller: Stratasys

Bauraum: 127 mm x 127 mm x 127 mm
Schichtdicke: 0,178 mm

Gewicht: 27 kg

Abmessungen: 630 mm x 450 mm x 530 mm

imkf
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“"" ANLAGEN

Anlagentyp: Quadron 1001
Hersteller: 3Dimenzia
Bauraum: 1000 mm x 1000 mm x 1000 mm
Schichtdicke: 0,3 mm
Gewicht: 50 kg
Abmessungen: 1300 mm x 1300 mm 1300 mm

imkf
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MATERIAL
EXTRUSION

Definition nach

DIN EN ISO/ASTM 52900:

“additive manufacturing process in
which material is selectively
dispensed through a nozzle or orifice*

imkf

“
A ™ N

Granulate extrusion

Powder Bed Fusion

Photopolymerisation

Paste Printing

Arburg Freeforming

Selective Laser Sintering

Stereolithography

Liquid Deposition
Modeling

\

Wire extrusion

Selective Laser Melting

Digital Light Processing

3D Screen Printing

Fused Filament
Fabrication

Electron Beam Melting

Continuous Liquid
Interface Production

Thermo Transfer
Sintering

2-Photon Polymerisation

Block extrusion

Multi Jet Fusion

Poly Jet Fusion /
Multi Jet Modeling

Bound Metal Deposition LC Printing
Multi Jet Modeling (Wax)
Binder letting
Directed Energy Depaosition Ink Jetting

Wire Arc Additive
Manufacturing

Laser Material Deposition

NanoParticle Jetting

Wire Laser Additive
Manufacturing

Wire Electron Beam
Melting

Layer Lamination

Laminated Object
Manufacturing

Ultrasonic Additive
Manufacturing

MoldJet

Aerosol Jet Printing
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FREEFORMING: KURZBESCHREIBUNG

Bauprozess

Schicht-fur-Schicht-Bauprozess durch Erweichen und lokales Auftragen
thermoplastischen Materials mittels einer beheizten DUse oder eines
Druckkopfs; unmittelbare Verfestigung des extrudierten Materials

Ausgangsmaterial

granulatférmig: ein oder zwei unterschiedliche Polymere (Bauteilmaterial,
Stltzkonstruktion) ohne oder mit Fullstoff

Bindungsmechanismus

Physikalisch (thermisch)

Vorgehen bei
Materialverarbeitung

Vektororientiert

Aktivierungsenergie

Warmeleitung im Dusen-/Druckkopf zum Erwarmen/Erweichen/Aufschmelzen
des Ausgangsmaterials

Postprozess

Stutzkonstruktion z. B. mechanisch oder mittels Laugen entfernen; Reinigen;
Beschichten
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PErpes”
ARBURG KUNSTSTOFF-FREIFORMEN
Werkstoffe
» Grundlage bilden handelsubliche,
kostengunstige
Kunststoffgranulate fur den
Spritzgul}y
= Daher breite Werkstoffpalette
nutzbar

= Kombinierbare Komponenten (PA,
ABS, PC und TPU-Gummi) oder
Farben sind moglich

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur flr Additive Fertigung 06-06_ 51
Agricolastral’e 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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.”fP*vP-
" ARBURG KUNSTSTOFF-FREIFORMEN

Prinzipieller Aufbau

Ausgangsbasis:

Piezoaktor taktet
Standardgranulat

Disenverschluss
(60 - 200 Hz)

Materialaufbereitung
mit Schnecke wie beim

SpritzgieBen

Materialreservoir
zwischen Schnecke
und Diisenspitze steht
unter Druck

Bauteiltrager bewegt Teil

in X- und Y-Richtung

sowie in Z-Richtung

schrittweise nach unten
[www.arburg.com]

Austrag einzelner T
Tropfen an der -

Disenspitze R =

06-06_52
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" ARBURG KUNSTSTOFF-FREIFORMEN - VIDEO

4’5, pe®
ARBURG
[=__________ -

imkf
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ARBURG KUNSTSTOFF-FREIFORMEN - BAUPROZESS

Schichtaufbau

= Unter Druck erzeugte Kunststofftropfen
= Tropfenformige, aber gleichmalige Oberflache
= Spurbreite etwa 100 um

= Bauteil (Streichholzschachtel-
grof3e) - 18 h Bauzeit

' ARBURG
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" ARBURG KUNSTSTOFF-FREIFORMEN - BAUPROZESS

Beeinflussung der Verarbeitungsparameter durch verschiedene Disengrof3en

langsam Baugeschwindig
Sehr dicht chichtaustrag

6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

fein Oberflache

imkf 06-06_55
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ARBURG KUNSTSTOFF-FREIFORMEN - BAUPROZESS

Zweite Auftragseinheit lasst sich fur eine zusatzliche Komponente nutzen

= Verschiedene Farben
= Spezielle Haptik
= Hart-Weich-Verbindung

06-06_56
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" ARBURG KUNSTSTOFF-FREIFORMEN - BEISPIELE

/PFJBE?‘
Zweiteiliger Elastischer Faltenbalg aus TPU
Blroschere mit individuell Verschlussschieber
aufgebrachter Beschriftung

[www.kunst -schweiz.

Schlauchschelle mit
Gelenk aus PA

[www.arburg.de]

Quellen: Universitat Duisburg / Essen

- [www.arburg.de]
|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur flr Additive Fertigung 06-06_57
Agricolastral’e 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler




ANLAGEN

Anlagentyp:
Hersteller:
Bauraum:

Schichtdicke:

Bauteilgenauigkeit:

Wandstarke:

imkf
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&

Freeformer

Arburg

230 x 135 x 250 mm

0,1 mm -0,3 mm

+/- 0,115

min. 0,6

1 L
| b
e

freeformer
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Additive Fertigung 21 — 06-06

Material Extrusion

Technische Universitat Bergakademie Freiberg
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Agricolastrale 1, 09599 Freiberg, Germany

Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
Tel: +49 3731 39 30 66
henning.zeidler@imkf.tu-freiberg.de
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