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1. Motivation (I): Einfuhrung in das Thema Fertigung und Fertigungsplanung
2. Motivation (ll): Konstruktionsrichtlinien / -mdglichkeiten
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Konstruktionsempfehlungen fur das FDM/FFF

Durch grofRe Bandbreite an Maschinentechnik und Materialien ist bislang keine belastbare Norm in Kraft.
Es gelten Richtwerte auf Basis von Herstellerangaben und Expertenwissen der Anwender und Dienstleister.
Allgemein ist anzunehmen, dass das Fused Deposition Modeling bzw. FFF-Verfahren nach

Allgemeintoleranzen DIN ISO 2768-1 in die Kategorie "sehr grob" einzuordnen ist.
Es ist eine Richtlinie in Vorbereitung: VDI 3405 Blatt 4: Moglicher Erscheinungstermin: 2020-04
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Minimale positive XY-Geometrien abhangig von Dusendurchmesser

Allgemeine Empfehlungen:

Wandbreite grof3er als 2 x Schichtstarke oder Verrippung, da sonst Gefahr von Verzug

—— 300 m— 600
~
05 | -O . .
3 | -0
L
Bohrungen Uberhinge
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Allgemeine Parameter

Minimale Wanddicke: 1 mm

Minimale Details: 0,8 mm

Toleranzen: 0,5 mm

Geschlossene oder ineinandergreifende Teile: Ja

Da das Material durch eine Dise Extrudiert wird, sollten zu diinne Wandstarken vermieden werden, beachten Sie
hierflr die oben genannten Spezifikationen.

Es gilt, starke Uberhange zu vermeiden, ein Winkel von bis zu 30° zur Vertikalen stellt kein Problem dar. Ab einem
Winkel von ca. 45°, muss das Bauteil mit wasserlslichem Stitzmaterial gedruckt werden.

Zu vermeiden sind ebenfalls Bohrungen unter 3 mm Durchmesser, alle darunterliegenden Bohrungen missen
manuell hergestellt werden.

Bewegliche Teile sollten mindestens einen Spalt von 0,3 - 0,5 mm zueinander Aufweisen.
Um einen Verzug der Bauteile zu vermeiden sollten die Ecken leicht abgerundet sein.

Gewinde ab M10 kdnnen gedruckt werden, kleinere Gewinde mussen geschnitten werden.
Hierflr sollte im Modell das Kernloch vorhanden sein.



Schichtstarke

Keine Uberlappung von Rasterbahnen in der einzelnen Bauteilschicht
= Teilweise Spalte zwischen Rasterbahnen

= Durch Uberdeckung von Rasterbahnen mehrerer Bauteilschichten entstehen
geschlossene Flachen

d=02mm d=0,8mm

1 Bauteilschicht 3 Bauteilschicht

Allgemeine Beschreibun s
: o ) : ungunstig fertigungsgerecht e E @)
Spezifische Beschreibung T

Dicken, die hauptsachlich durch
Schichten approximiert werden

(S — 07), sollten so groR sein, dass
die abgelegten Rasterbahnen durch
Uberlagerung eine méglichst
geschlossene Flache bilden.

FDM: d=08mm

o vz

Quelle: DMRC
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Werkstoffcharakteristika: PLA/ABS

Eigenschaften ABS PLA Eigenschaften ABS PLA
Schmelzindex MVI (im Schnitt) Bruchfestigkeit
. 9,7 10,3 ~70 ~60
[cm?/10min] [MPa]
Erweichungstemperatur E-Modul
£ 110- 125 70 - 80 ~ 2300 ~ 3500
[°C] [MPa]
Schmelztemperatur Kerbschlagzihigkeit (IZOD)
210- 240 160 - 190 . 5-50 2-40
[°C] [kJ/m?]
‘Witterungsbestandigkeit gut miBig
‘Warp-Effekt grofl gering
Toxizitit reizend nicht reizend
Flammbarkeit brennbar nicht brennbar
UV-Bestindigkeit mittel hoch
Nachbehandlungs- gk
Moglichkeiten gut sithl Oberflichenhirte mittel hoch
(bohren, friisen, veredeln, etc.)
Schwellwert _
Reibungswiderstand gering mittel . grol mittel
(Strangaufweitung)

Quelle: 3dDruck.com

(https://3druck.com/lieferanten-haendler/fdm-3d-

druck-abs-oder-pla-sind-die-unterschiede-

2020380/)



Bauteilorientierung, -position und -anordnung

FDM |

Minimale Abmessungen limitiert durch Bahnen in der Bauteilschicht  ecken mit spitzer Solikontur:

Verdickungen entstehen an den Spitzen
Verdickungen durch Fasen vermeiden
Fasen, die parallel zur Bauebene verlaufen, sind einfach zu fertigen [s

(nicht durch Schichten approximiert)

Allgemeine Beschreibung
Spezifische Beschreibung

Ecken, die eine vertikale Extremstelle z . z
bilden sollten parallel zur Bauebene 3 ///II; 3 %

gefast werden. Die Abmessungen der XXX

Fasen sollten groRer als die minimale
Dicke von Wanden sein. b 1 P ¥

ungunstig fertigungsgerecht

LS
LM
FDM

ik

Quelle: DMRC
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Supporterstellung / Inseln

Unterbauung von Inseln durch solide Stutzstrukturen notwendig

Erzeugung von soliden Stutzen erfordert Dusenwechsel in jeder Schicht . ]
200

Zunehmende Inselhdohe erhoht Anzahl von Schichten mit soliden
Stutzstrukturen

t [min] Fused Deposition Modeling

100

ol

Anzahl Disenwechsel steigt -> Bauzeit wird verlangert 0 50, o 1% 150
Allgemeine Beschreibun s
: - : ¢ ungunstig fertigungsgerecht @ % QO
Spezifische Beschreibung TR
Die Hohe einer Insel sollte so gering
wie méglich sein, da groRte Hohen die m X
Bauzeit eines Bauteils deutlich 4 h \u//
verlangern. W h

Quelle: DMRC
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Anisotropie der Werkstoffeigenschaften

In Z-Richtung (in Baurichtung) deutlich verringerte X Direction Y Direction Z Direction

£ £>AN Em e
Riss zwischen Schichten Ublich

Abhangigkeit von Schichtstarke geringer . . I
ausgepragt

a mTI12 mTIlo mT16 tempered mT20
60 1.4 B)
50 A

Z Direction

40

30 4

20 A

X Direction

Tensile Strength / M Pa

/ Y Dircction

X Y Y4 X Y Z
Zugfestigkeit PA12 (FDM) in unterschiedlicher Baurichtung ud Schichtstérke A) DIN EN ISO 527 and B) ASTM D638
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MECHANICAL AND THERMAL
PROPERTIES OF FDM PARTS
MANUFACTURED WITH POLYAMIDE
12

F. Knoop1,2, V. Schoeppner1
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Folgeprozesse zur Nachbearbeitung

Chemische Prozesse zur Oberflachenglattung unter Nutzung von
= Dimethyl ketone (90%/10%H20)
= Methyl ethyl ketone

= Acteton

Tetrahydrofuran (Dampf)

Anlésen der Oberflache fuhrt zur Glattung der Baustufen

Anderungen der Abmessung beachten!

Quelle:makezine
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Konstruktive Aspekte des Bauteils

Geringe Uberdeckung abgelegter Strangen mit dem teilfertigen Bauteil

bei kleinen Oberflachenwinkeln
Strange fallen aus Nennposition heraus

LM: Sop 2 45°
FDM:  &yp2 35°

Allgemeine Beschreibung o ) nls|2
. : ungunstig fertigungsgerecht | (5| O
Spezifische Beschreibung T
Oberflachenwinkel sollten so grofR
sein, dass solide Stutzstrukturen
vermieden werden kénnen. X | X
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Reduzierung von Verzug

GleichmaRige und langsame Abklihlung erméglichen
= Beheiztes Bett
= Beheizter Bauraum

Unterbauten hinzuftgen (,rafts’)
= Erhéhen Haftung an Bauplattform

= Reduzieren Verzug

= ~5 Schichten
Abstand/Spalt zwischen raft und Bauteil ermdglicht einfache Trennung

bei gleichzeitiger Stabilitat (~0,1-0,2mm)

Jsraft’ als Unterbau zur Vermeidung von Verzigen

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



Hohlraume / Bohrungen

- Prufkérper FDM:

Unterbauung der Strange mit soliden Stutzen bei grof3en Obaraen=riar
aufgrund mangeinder

Innenradien notwendig
. . . i . i i Steifigkeit der Strange
Steifigkeit der Strange ausreichend bei kleinen Radien w213

radius ausreichend klein sein.

Allgemeine Beschreibung ) ) nls|2
- : ungunstig fertigungsgerecht || 50O
Spezifische Beschreibung T
Sollen 0°-orientierte Bohrungen ohne | —
solide Stutzstrukturen im Inneren I i
. r I il r
gefertigt werden, so muss der Innen- I Hinh '
A A X [ X
i

LM: r<4,5mm
FDM: ri=50mm
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Wanddicke

Kontur- und Rasterbahnen bendtigen ausreichend Platz in x-y-Richtung
Bei kleinen Solldicken d ist nicht ausreichend Platz fur die Bahnen gegeben -> Mallabweichungen entstehen

Allgemeine Beschreibung ) ) s
. w|l=

- : ungunstig fertigungsgerecht | 3| 5|0
Spezifische Beschreibung T

Die Dicke von Wanden sollte so grof d

sein, dass jede Bauteilschicht aus N

einer Kontur mit einbeschriebenem { J’

Raster besteht. i X | x|x

LS: dz=1,0mm z

LM: dz06mm

FDM d > 1 5 mm LTI rY

ik

Quelle: DMRC
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