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Konstruktionsempfehlungen fur das Lasersintern von Kunststoffen

Die industrielle Anwendung der SLS seit vielen Jahren unterstitzt die Standardisierung
Uberschaubare Materialpalette erleichtert Vergleichbarkeit
VDI 3405 gibt umfassende Hinweise zur Konstruktion und Materialeigenschaften
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Werkstoff- und Gefugecharakteristika 1: teilkristalline Werkstoffe

FUr das Laser-Sintern sind verschiedene pulverférmige Thermoplaste verfiigbar, wobei schwerpunktmaRig teilkristalline Materialien verwendet

werden.

Teilkristalline Thermoplaste weisen eine von der Aufschmelztemperatur abweichende Kristallisationstemperatur auf.

Durch den engen Schmelzbereich kann das Material hier bis knapp unterhalb der Schmelztemperatur vorgeheizt werden. Die
Viskositat von teilkristallinen Thermoplasten nimmt dann beim Energieeintrag durch den Laser durch Uberschreiten der
Kristallitschmelztemperatur stark ab.

Dadurch kann sich ein ebener Schmelzefilm bilden.

Nach dem Aufschmelzen verbleibt die Schmelze auf oder Uber dem Niveau der Pulverbetttemperatur.
Dadurch erfolgen die Erstarrung und damit die Schrumpfung des Bauteils zeitverzdgert.

Das ermoglicht die Herstellung verzugsarmer und mechanisch belastbarer Bauteile.

Die vernehmliche Verwendung teilkristalliner Werkstoffe beim Laser-Sintern ist dadurch begriindet, dass deren Eigenschaften bei der
Prozessfihrung explizit genutzt werden.

Die materialinharenten Eigenschaften kénnen durch Flllstoffe und Zusatzstoffe (Additive) modifiziert werden [1 bis 4].

FUr das Laser-Sintern ist bislang nur das teilkristalline PA 12 von gréRRerer Bedeutung [2; 5]. Eine Auswahl verfugbarer Werkstoffe ist in Tabelle
2 zusammengefasst.

Quelle: VDI/Beuth Verlag
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Werkstoff- und Gefugecharakteristika 2: amorphe Werkstoffe

Bei amorphen Thermoplasten wird aufgrund des hier typischen weiten Erweichungsbereichs eine derartige Prozessflihrung verhindert.
= Die belichteten Bereiche erstarren unmittelbar nach dem Energieeintrag durch den Laser.
= Hierdurch kann sich kein ebener Schmelzefilm als Grundvoraussetzung fir dichte Bauteile bilden.
= Die Bauteile verfligen daher Uber eine hohe Porositat und eine geringe mechanische Belastbarkeit.
Die hohe Maf3haltigkeit ermdglicht allerdings den Einsatz z. B. als verlorene Kerne beim Feinguss [1 bis 3].
Die Werkstoffherstellung ist aufgrund spezifischer Materialeigenschaften und der Problematiken bei der Pulvererzeugung nicht trivial.
Daher ist die Palette der verfugbaren Kunststoffe begrenzt.

Das erzielbare Werkstoffgeflige hangt neben der Art des Polymers insbesondere von der Temperaturfuhrung im Bauprozess ab.

= So wirken sich variierende Energieeintrage und Abkuhlbedingungen auf die erzielbare Kristallinitat im fertigen Bauteil aus.

= Die Kristallinitat wiederum steht in Zusammenhang mit den mechanischen Bauteileigenschaften.
Pauschale Aussagen bezuglich des erzielbaren Gefliges und der damit verbundenen Bauteileigenschaften sind hierbei kaum moglich.
Ahnlich verhalt es sich bei der Dichte. Diese korreliert mit den mechanischen Bauteileigenschaften [6].
Das Werkstoffgeflige von lasergesinterten Bauteilen ist aufgrund vieler verschiedener Einflussgré3en inhomogen.

Quelle: VDI/Beuth Verlag
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Verfugbare Werkstoffgruppen

Verfugbare Werkstoffgruppen

Polyamide

Polypropylen

Polyether-
etherketon

Polystyrol

Thermoplastische
Elastomere

Thermoplastische
Polyurethane

Polyamid &

= ungefiillt
= glaskugelgefilit

PP/PE-Blend
= ungeflllt

ungefiilit

ungefilit

ungefllt

ungefilit

Polyamid 11

» ungefilit
glaskugelgefillt
glasfasergefullt
aluminiumgefillit
kohlenstoff-
faserverstarkt

» flammgeschitzt

Polypropylen

» glaskugel-
gefillt

Polyamid 12

» ungefilit
glaskugelgefillt
glasfasergefullt
aluminiumgefillit
kohlenstoff-
faserverstarkt
keramikfasergefullt
flammgeschiitzt

Anmerkungen

nur auf ausge-
wahlten Ablage-
systemen verar-
beitbar

nur fir Feinguss-
urmodelle, keine
belastbaran Bau-
teile

Quelle: VDI/Beuth Verlag
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Bauteilorientierung, -position und -anordnung

Die Orientierung, Position und Anordnung von Bauteilen beeinflusst beim Laser-Sintern im Wesentlichen die
Bauteileigenschaften.

Eventuell ist die Orientierung des Bauteils mit dem Fertiger abzustimmen.

Die Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften sowie auf die Oberflachen und Abbildegenauigkeit
durch die Bauteilorientierung werden in spateren Abschnitten beschrieben.

Im Folgenden wird kurz auf weitere Aspekte eingegangen.

Quelle: VDI/Beuth Verlag, Sculpteo, materialise
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Beschichtung

Beim Laser-Sintern werden beim Schichtauftrag Krafte vom Beschichter auf die Bauteile Ubertragen.

Auch wenn diese bei einer gut eingestellten Maschine sehr gering sind, sind sie bei der Orientierung von
filigranen Strukturen zu bertcksichtigen.

Anmerkung: Sehr dinne Wande sollten moglichst nicht parallel zum Beschichter angeordnet werden.

CO, laser

, scanner
= = ‘
powder ‘ process
contamer \ Fabor -
recoater

M\

w
stage and

removal

chamber

Quelle: VDI/Beuth Verlag, Sculpteo, Youtube
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Vorheizung

Durch diese Vorheizung kann beim Laser-Sintern auf Stuitzkonstruktionen ublicherweise verzichtet werden.
Jedoch ist die Temperaturverteilung oft inhomogen.
= In den Ecken und zum Rand hin ist es meist kélter.
= Zudem beeinflusst umliegendes Volumen die Warmeverteilung.
Durch die leicht unterschiedliche Temperaturverteilung kénnen an unterschiedlichen Stellen unterschiedliche Genauigkeiten erreicht werden.
= Durch die schnellere Abkihlung an den Randern des Bauraums kann es hier zu einer geringeren Abbildegenauigkeit kommen.
Auch die mechanischen Eigenschaften fallen in den kihleren Bereichen anders aus.

= Sind besondere Genauigkeiten bei einem Bauteil erforderlich, kann es sinnvoll sein, bestimmte Positionen im Bauraum
auszuwahlen und den minimalen Abstand zu umliegenden Teilen festzulegen.

Quelle: VDI/Beuth Verlag
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Wirtschaftlichkeit

Fir die Positionierung und Orientierung sollte immer die Funktionalitat der Bauteile im Vordergrund stehen.

Da beim Laser-Sintern ohne Stiitzkonstruktionen (das lose Pulver dient bei Uberhéngen als Unterbau)
gebaut werden kann, kdnnen hier die Bauteile viel freier verschachtelt werden, als bei anderen
Schichtbauverfahren.

Entscheidend fur eine wirtschaftliche Fertigung ist daher vielmehr eine gute Ausnutzung des verfligbaren
Bauraums als die Lage einzelner Teile.

+ 3D nesting

Quelle: VDI/Beuth Verlag, Materialise
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Anisotropie der Werkstoffeigenschaften

Beim Laser-Sintern weisen Bauteile zumeist eine deutliche Anisotropie zwischen den Orientierungen auf.

= Typische Wertebereiche der mechanischen Kennwerte von PA 12 aus einem Ringversuch sind in der VDI 3405 Blatt 1
angegeben.

Die Anisotropie innerhalb der Bauebene, also zwischen x- und y-Richtung, ist bei Verwendung von sich alternierend kreuzenden Scan-
Richtungen sehr gering [7].

Eine besonders starke Anisotropie bildet sich dagegen zwischen der Bauebene und der Aufbaurichtung (z-Richtung) aus.

= Hierbei weist vor allem die Festigkeit und die Bruchdehnung grof3ere Differenzen zwischen den Orientierungen auf, wahrend die
Unterschiede fir den E-Modul bei maximal 6 % liegen.

= Fir die Zugfestigkeit kdnnen sich prozentuale Abweichungen zwischen den Orientierungen von bis zu 25 % einstellen, wobei die
Abweichung im Idealfall jedoch deutlich darunter liegt [8].

= Fir die Bruchdehnung liegt der Unterschied maschinen- und parameterabhangig bei 20 % bis 70 %.

Quelle: VDI/Beuth Verlag
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Anisotropie der Werkstoffeigenschaften 2

Anisotropie der Werkstoffeigenschaften 2

Somit ergibt sich die starkste Anisotropie flr die Bruchdehnung, wobei sich zum Teil zusatzlich ein
Ubergang von einem duktilen Bruchverhalten mit Streckgrenze innerhalb der Bauebene zu einem sproden
Bruch in Aufbaurichtung einstellt.

Dabei werden die hochsten Festigkeiten und Bruchdehnungen innerhalb der Bauebene erreicht, wahrend
der E-Modul oftmals in Aufbaurichtung héhere Kennwerte aufweist.

Die Kennwerte fur die Ubrigen Bauteilorientierungen liegen jeweils zwischen diesen Extremwerten, wobei
insbesondere die Bruchdehnung und die Festigkeit mit zunehmendem Winkel zur Horizontalen absinken.

Zudem ist die Anisotropie der mechanischen Bauteileigenschaften in den Bauraumrandbereichen und —
ecken aufgrund niedrigerer Vorheiztemperaturen, bedingt durch die Inhomogenitat der
Pulverbetttemperaturen, meist ausgepragter als in der Bauraummitte.

Dieser Effekt tritt insbesondere bei alternativen Materialien zu PA 12 auf.

Quelle: VDI/Beuth Verlag



Oberflachen

Neben den mechanischen Eigenschaften zeigen auch die Oberflacheneigenschaften eine starke Abhangigkeit von der Flachenorientierung.
= Die Ublichen gemittelten Rautiefen Rz liegen bei PA 12 etwa zwischen 40 pm und 120 ym [9; 10].
= Fur alternative Laser-Sinter-Materialien kann dieser Bereich zu héheren oder niedrigeren Rautiefen verschoben sein.

= Vertikale Flachen weisen hierbei Rautiefen in der Mitte des angegebenen Intervalls auf. Flachen parallel zur Bauebene weisen
die geringsten Rauheiten auf, wahrend Upskin-Flachen mit Upskin-Winkel zwischen 10° und 25° die héchsten Rauheitswerte
ergeben.

= Dieses resultiert aus dem hier besonders ausgepragten Treppenstufeneffekt aufgrund der schichtweise erfolgenden Aufbauweise
der Teile.

= An Downskin-Flachen mit entsprechenden Winkeln ist dieser Effekt weniger ausgepragt, da die Stufen teilweise durch
angesintertes Pulver ausgeglichen werden [11].

Haupteinfluss auf die Rauheit beim Laser-Sintern bildet die Schichtstarke [9].

= Eine Erhéhung der Schichtstarke fiihrt gleichzeitig zu einer Zunahme des Treppenstufeneffekts und bewirkt auch bei vertikalen
Flachen eine hdhere Rauheit.

ik

Quelle: VDI/Beuth Verlag
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Folgeprozesse zur Nachbearbeitung

Funktionelle Anforderungen:
Korrosionsbestandigkeit
Verschleiflbestandigkeit
Gleiteigenschaften

Rauheit

Harte

Festigkeit

Dichte

Dekorative Anforderungen
Farbe

Glanz

Deckvermogen

Rauheit

Einebnung

Quelle: VDI/Beuth Verlag, RevPart, ResearchGate, designfax, 3Dhubs



Folgeprozesse zur Nachbearbeitung

In der Regel findet bei der Nachbearbeitung eine Kombination von oberflachenbehandelnden oder oberflachenbeschichtenden
Verfahren statt, um vielfaltigen Anforderungen an die Oberflachenbeschaffenheit gerecht zu werden.

Ublich ist eine Nachbearbeitung durch Strahlen, um die Bauteile zu reinigen.

Hier ist zu beachten, dass jeder weitere Nachbearbeitungsschritt zu einem zusatzlichen Arbeitsaufwand und damit einhergehend
zu erhdhten Kosten fuhrt.

Fur mdgliche Nachbearbeitungsschritte sind konstruktive MalRnahmen wie Spannflachen und Auf- oder Untermalle vorzusehen.
Bei filigranen Strukturen kdnnen Nachbearbeitungsschritte nur eingeschrankt erfolgen.

Durch Nachbearbeitungsschritte induzierte Mal3-, Form- und Lageabweichungen sind ebenfalls zu beriicksichtigen (z. B.
auftretende Ecken- und Kantenverrundung).

Quelle: VDI/Beuth Verlag, ems-usa, initial



2
P

X

TU 5
KN
“ IIW

’PEP BE?"

ik

Konstruktive Aspekte des Bauteils

Laser-Sintern ist sehr gut geeignet, um die Funktionalitat von Bauteilen zu optimieren.
Das Optimierungspotenzial besteht beispielsweise hinsichtlich

bionischer Strukturen
belastungsgerechter Gestaltung
Leichtbau

integrierter Fluidkanale

thermischer oder akustischer Isolierungen

sowie der Moglichkeit, in einem Schritt Baugruppen mit beweglichen Komponenten zu fertigen wie

(Film-)Scharniere oder
Balgaktuatoren [14].

Quelle: VDI/Beuth Verlag, EOS, protocam
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Berucksichtigung der Pulverentfernung

Bei der Konstruktionen von Bauteilen, die mittels Laser-Sintern hergestellt werden sollen, ist immer die Pulverentfernung zu berlcksichtigen.
Dies betrifft alle Bereiche des Bauteils, in denen kein Pulver verbleiben soll, insbesondere

. Spalte
. Bohrungen
. Kanale

= Hohlrdume.
Fur schwer zugangliche Bereiche sollten Reinigungsoéffnungen vorgesehen werden.

7=

Quelle: VDI/Beuth Verlag, Sculpteo, Phoenix
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Reduzierung von Verzug

Bei grofen Bauteilen kann Verzug auftreten.
Insbesondere sind Schalen geringer Wandstarke, l&ngliche und diinne Bauteile sowie grol3e, ebene Flachen anfallig fur Formabweichungen.
Um dem Verzug entgegenzuwirken, kdnnen konstruktive MaRnahmen helfen, z. B.:

= Versteifungsrippen

= flieBende Ubergange anstelle von Wanddickenspriingen

= sich selbst stabilisierende gekrimmte Flachen

= Berlcksichtigung des erwarteten Verzugs in der Konstruktion

Quelle: VDI/Beuth Verlag, shapeways
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Hohlraume

Die Fertigung von Hohlrdumen in Bauteilen ist bei dem Laser-Sintern grundséatzlich maglich.
Die Hohlraume enthalten dabei loses, unverarbeitetes Pulver.
Dieses kann durch entsprechende in der Konstruktion vorgesehene Offnungen nach der Fertigung entfernt oder darin belassen werden.
Eine Verwendung von Hohlrdumen in der Konstruktion bietet sich vor allem bei grovolumigen Bauteilen an, um
= den Verzug zu minimieren
= die Prozesssicherheit zu verbessern
= die Bauzeit einzusparen und
= die Masse zu verringern.
Eventuell wird dadurch auch der Materialverbrauch reduziert.
Hohlrdume sollten unter Berlcksichtigung der Belastung gestaltet werden.
Zur Versteifung lassen sie sich auch mit Gitter- oder bionischen Strukturen flllen.
= Dies kann z. B. auch fur die thermische oder akustische Optimierung genutzt werden.
= Bild 4 zeigt unterschiedliche Konzepte zur Hohlraumgestaltung.

Quelle: VDI/Beuth Verlag



ik

<

7/

N
[

|
AK

Sy

S

>

AN

—,

A

c)

Schematische Darstellung eines Bauteils mit unterschiedlich gestaltetem Hohlraum

a) Pulvergefiillt b) mit Reinigungsoffnung

c) mit Gitterstruktur

Quelle: VDI/Beuth Verlag
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Wanddicke

Die Detailauflésung beim Laser-Sintern von Kunststoffen ist von der Baurichtung abhangig.
Daher ist die Bauteilorientierung im Bauraum geeignet zu wahlen.
Parallel zu den Schichten (x,y-Ebene) kdnnen geringere Wanddicken realisiert werden als senkrecht dazu (z-Achse).
. Anmerkung: Mit dem Werkstoff PA 12 kénnen in der x,y-Ebene Wandstarken von ca. 0,3 mm und in der z-Achse von ca. 0,5 mm
realisiert werden [12].
Wie stabil dinne Wande gebaut werden kénnen, hangt maRgeblich von konstruktiven MalRnahmen ab.
GrolRe Flachen kénnen durch Versteifungen stabilisiert werden.

Quelle: VDI/Beuth Verlag
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Spaltmale

Bei Spalten muss beachtet werden, dass das lose Pulver aus dem
Spaltinneren entfernt werden kann.
= Eventuell sind Offnungen zur Pulverentfernung
vorzusehen.
Wie klein Spalte ausgebildet werden kénnen, hangt auch von der
Tiefe des Spalts, der umgebenden Geometrie und der Orientierung
im Bauraum ab.
= Bei senkrechter Orientierung entlang der z-Achse
kann das Spaltmal enger gewahlt werden als parallel
zu den Schichten in der x,y-Ebene.

Quelle: VDI/Beuth Verlag, trinckle
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Zylinder und Bohrungen

Ahnlich wie bei den Wandstérken gibt es auch hier zwei grundséatzlich unterschiedliche Orientierungen.
= Zylinder, die achsensymmetrisch zur z-Achse sind, ergeben hinsichtlich der Rundheit und MaRhaltigkeit das beste Ergebnis.
= Bei einer Ausrichtung der Achsensymmetrie in der x,y-Ebene sind die Zylinder mit dem Treppenstufeneffekt behaftet.

Quelle: VDI/Beuth Verlag
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Gitterstrukturen

Gitterstrukturen kénnen beliebig gestaltet werden.

Die dlnnste fertigbare Geometrie sollte nicht unterschritten werden und wenn gewiinscht, muss das lose Pulver
entfernt werden kénnen.

Gerade bei feinen Strukturen sind auch die Aufbaurichtung und der damit zusammenhangende Stufeneffekt zu
beachten.

Gitterstrukturen kdnnen auch in Hohlrdumen als Versteifung dienen.

N/l

=

Sy

Quelle: VDI/Beuth Verlag, elaboro, vaupell
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Fluidkanale

Grundsatzlich lassen sich druckfiihrende Kanale mittels Laser-Sintern in ein Bauteil integrieren.

Je nach Material ist die Wandstarke auszulegen, damit diese druckdicht ist (beim Werkstoff PA 12 ab ca.1 mm) und dem anliegenden Druck
standhalt.

Es bietet sich an, Kanale an die Fluiddynamik anzupassen.
Die Komplexitat, die Ldnge und der minimale Querschnitt werden durch die Entfernbarkeit des losen Pulvers eingeschrankt.

Ab einem gewissen Querschnitt lassen sich zusétzlich im Kanal ,Drahte” fertigen, die nach dem Bauprozess herausgezogen werden, um den
Kanal freizulegen.

»1ote Winkel“, wie Sacklécher, sind zu vermeiden, da diese schlecht zu reinigen sind.

Kanale mit geringem Querschnitt (bei PA 12 wenige Millimeter Durchmesser) lassen sich leichter von losem Pulver reinigen, je weniger Energie
eingebracht wurde.

= Praktisch bedeutet das, dass Materialanhaufungen um die Kanale mdéglichst zu vermeiden sind.
= Massive Wanddicken sind besser durch Hohlrdume zu ersetzen, nétigenfalls mit Versteifungsstrukturen.
= Bild 5 zeigt ein Beispiel, wie das konstruktiv realisiert werden kann.

Quelle: VDI/Beuth Verlag
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Fluidkanale

Gut-schlecht-Beispiel einer Kanalplatte
(links ein Beispiel einer ungeeigneten Konstruktion,
rechts zwei bessere Mdglichkeiten)

schlecht

massive Bauweise
verlangert Bauzeit,
neigt zu Verzug,
behindert Reinigung
der Kandle

abgewinkelte Kandle
behindem Reinigung

Sackldcher beginsti-
gen Materialanhaftun-
gen, behindem voll-
standige Reinigung

= signifikante Material- und
Bauzeiteinsparnung

= yereinfachte Reinigung
durch stromungsginsti-
gen, durchgangigen Kanal

= durch dinne Wanddicken
hessere Malkhaltigkeit

= Versteifungen (Gitterstruk-
turen) geben Stabilitat

Quelle: VDI/Beuth Verlag
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Federn, elastische Elemente

Die verschiedenen fur das Laser-Sintern verfugbaren Materialien bieten unterschiedliche Mdglichkeiten
zur Realisierung von federnden oder elastischen Elementen.

Verformbare Elemente sollten nicht standig in verformtem Zustand sein, da aufgrund der Relaxation der
Werkstoffe eine bleibende Formanderung eintritt.

Folgende Elemente sind realisierbar:

= Klassische Spiral- oder Blattfedern kénnen gefertigt werden. Diese missen entsprechend
den Materialeigenschaften des gesinterten Werkstoffs und der Baurichtung ausgelegt
werden.

= Mit elastischen Werkstoffen kbnnen gummiartige Dampfungselemente erstellt werden.

Konstruktiv kann die Nachgiebigkeit wie bei jedem anderen Fertigungsverfahren Uber die Materialdicke
und die Formgebung beeinflusst werden (Versteifungsrippen usw.).

Dariber hinaus ist es bei additiver Fertigung mdéglich, Gitter- oder Wabenstrukturen einzusetzen und die
Materialeigenschaften Uiber die Verarbeitungsparameter zu steuern.

Die Harte kann bei nachgiebigen Werkstoffen Uber die Verarbeitungsparameter beeinflusst werden.

Bei Materialien wie PA 12 hangen die Materialeigenschaften von Prozessparametern wie dem
Energieeintrag ab.

Quelle: VDI/Beuth Verlag, EOS, 3T RPD
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Verbindungselemente, Beschlage

Verbindungselemente kdnnen bei Laser-Sinter-Bauteilen direkt gefertigt werden. Mit durchdacht konstruierten Verbindungselementen lassen
sich Bauteile oft ohne zusétzliche Hilfsmittel miteinander verbinden oder voneinander I6sen.

Beispiele fir Verbindungselemente sind:

Gewinde

Haken

Osen
Schwalbenschwanz
Stifte

Schnapphaken

Spannschloss

Koffer- oder Taschenverschluss
Drehverschlisse

Druckknoépfe

Die oben genannten Verbindungselemente sind unterschiedlich aufwendig zu realisieren.

Materialabhangige Spaltmalie sind haufig als limitierender Faktor zu berticksichtigen.

Es ist meist besser, die Verbindungen im offenen Zustand zu fertigen, da dann das Spiel in der Verbindung geringer gewahlt werden kann.
Es muss darauf geachtet werden, dass sich je nach Materialart und Querschnitt das Dehnvermdgen an der Verbindung veréndert.

Ist das Bauteil zu spréde oder ist der Querschnitt nicht ausreichend flexibel, kommt es zum Bruch und Versagen des Bauteils.

Hierbei ist die unterschiedliche Bruchdehnung je nach Aufbaurichtung zu beachten.

Quelle: VDI/Beuth Verlag
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Statische Baugruppen

Laser-Sintern ist ein ideales Fertigungsverfahren, um Baugruppen fertig montiert herzustellen.
Bei statischen Baugruppen unterscheidet sich die Vorgehensweise abhangig davon, ob die mechanischen Eigenschaften innerhalb der
Baugruppe identisch sein sollen oder nicht.
Im ersten Fall werden die gleichen Belichtungsparameter verwendet, im zweiten unterschiedliche.
Hierbei gilt:
= Werden alle Komponenten einer Baugruppe im zusammengebauten Zustand mit denselben Belichtungsparametern gefertigt,
kann es sinnvoll sein, vorhandene, modular konstruierte Komponenten im C__AD zu einem Bauteil zusammenzufassen. So kdnnen
Fertigungsfehler an den gemeinsamen Flachen durch Doppelbelichtung o. A. vermieden werden.
= Sind unterschiedliche Bereiche eines Teils mit unterschiedlichen Materialeigenschaften zu versehen, also unterschiedliche
Belichtungsparameter zu verwenden, so muss man diese einzelnen Elemente als eigenes Teil gestalten.
= Wahrend der digitalen Prozessvorbereitung muss man die Elemente in der richtigen Lage zueinander positionieren (2hnlich zu
Mehrkomponentenspritzguss).
= So kdnnen z. B. verschiedene Steifigkeiten erreicht werden.

Quelle: VDI/Beuth Verlag
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Bewegliche Baugruppen

Baugruppen kénnen zur Montagereduktion genutzt werden.
Dadurch lassen sich auch sonst nicht montierbare Bauteile
herstellen.

Sollen die einzelnen Baugruppen zueinander beweglich
sein, so ist ein ausreichend grof3er Spalt an deren Grenzen
vorzusehen.

Das Bild zeigt als Beispiel einen Greifer, der mit dem Laser-
Sintern hergestellt werden kann.

Quelle: VDI/Beuth Verlag, Festo, stratasys, initial
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Bauteilintegration

Additive Fertigung beim Laser-Sintern ermdglicht die
Herstellung von integrierten Bauteilen und von
Baugruppen, ohne diese nachtraglich zu einer
Baugruppe montieren zu mussen.

Die Verbindungselemente werden hierbei mitaufgebaut.
Dabei mussen fertigungstechnische Besonderheiten
beachtet werden.

Gerade im Hinblick auf Kosteneinsparungen bei
Zusammenbau und Montage und bei der Nutzung neuer
konstruktiver Moglichkeiten lohnt sich die Beachtung
additiver Designaspekte.

Die folgenden technologischen Besonderheiten gilt es
zu beachten.

Quelle: VDI/Beuth Verlag, Visiotech, EOS, Thiele+Wagner
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Lager

Es lassen sich Gleit- wie Walzlagerfunktionen an Stellen der Baugruppe realisieren, die mit herkémmlichen
Ansatzen nur unter erheblichem Aufwand moglich waren.
Je nach Anforderungen an Einsatzzweck, Abnutzung und Krafteinwirkung kann ein voll- oder teilintegrierter
Ansatz verfolgt werden:
= Beim vollintegrierten Walzlager werden die Walzkdrper, beispielsweise Kugeln, aus dem
gleichen Werkstoff mitgebaut. Hierbei haben die Lager ein recht grol3es Spiel und einen
starkeren Verschleil3.
= Beim teilintegriertem Walzlager werden die Walzkorper nachtraglich — etwa aus einem
keramischen Material — eingesetzt. Die Griinde dafur sind geringere Reibung, bessere
mechanische Belastbarkeit und ein engeres Spiel.
Bei beiden Varianten muss die spatere Pulverentfernung Uber ausreichend dimensionierte Offnungen und
durch die Vermeidung von Sackléchern und &hnlichen Konstruktionsfehlern gegeben sein.
Beim teilintegriertem Ansatz dient die einzuplanende Offnung zum Einsetzen der Walzkérper auch der
vorherigen Pulverentfernung.
Eine einfache Zuganglichkeit zum spateren Einsetzen oder Austausch der Walzkérper muss eingeplant
werden.
Anmerkung: Radiallager sollten bei der Fertigung vorzugsweise mit der Achse parallel zur Aufbaurichtung
aufgebaut werden.

Quelle: VDI/Beuth Verlag, Arburg
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Gelenke

Gelenke lassen sich in einem Stiick bauen, ohne diese montieren zu muissen.

Neben der hoheren Reibung zwischen den beweglichen Elementen und dem
fertigungstechnisch zu bertcksichtigenden gréf3eren Spaltmald muss die
Pulverentfernung beachtet werden.

Voll umschlieRende Gelenkpfannen sind schwer zu realisieren und kénnen
durch selektive Aussparungen in der umschliellienden Kontur (Schale oder
Gelenkpfanne) realisierbar angenahert werden.

Uber integrierte Funktionselemente wie Federn, Nuten, Stifte und Kanale
werden zusatzliche Funktionen wie Rast-, Halte- und Stopppositionen méglich.
Auch Filmscharniere lassen sich Uber Laser-Sintern realisieren.

Durch eine konstruktive Anpassung der Wandstarke in seiner Form,
Durchgangigkeit, Verjingung (alternierende Wandstarke) und Aussteifung
lasst sich die Lebensdauer erhdhen und die Funktion erweitern.

|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

Quelle: VDI/Beuth Verlag. EOS, Thiele+Wagner



Integrierte Kennzeichnung

Kennzeichnungen kénnen vorab auf dem Bauteil gestaltet werden.

Grundsatzlich kénnen Kennzeichnungen aller Art, ob erhaben oder vertieft,
hergestellt werden.

Bei der Wahl der Schriftart und SchriftgréRe von Beschriftungen soll auf die
Lesbarkeit geachtet werden.

Kennzeichnungen kénnen verwendet werden fir:

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

Beschriftung allgemein und fur Warn- und Sicherheitshinweise
Symbole zur Montageerleichterung

Typenschilder mit individueller Seriennummer
Designelemente

Logos

Texturen

Quelle: VDI/Beuth Verlag 1zu1prototypen
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Schneiden und Fugen

Falls Bauteile zu grof fir den vorhandenen Bauraum sind, kdnnen diese geteilt gebaut und
nachtraglich gefugt werden.

Ein Bauteil wird hierfur in den CAD-Daten in mehrere Einzelteile aufgeteilt.
Die gefertigten Einzelteile werden nachtraglich wieder mechanisch verbunden.
In der einfachsten Variante kann die Aufteilung als Schnitt ausgeftihrt werden.

= Es ist allerdings eine Verbindung Uber einen Schwalbenschwanz zu empfehlen,
da dieser die richtige Orientierung der Bauteile zueinander gewahrleistet und die
Festigkeit der Verbindung erhdht.
Das Fugen selbst wird Ublicherweise durch Verkleben realisiert.

= Es kdnnen aber auch Schraubverbindungen oder Ahnliches vorgesehen werden,
um die mechanischen Anforderungen der Fugestelle zu erfullen.
Wichtig bei der Konstruktion der Fligenaht ist ein Schnittspalt (ca. 0,1 mm) zwischen den beiden
Halften, um ein problemloses Fiigen und Verkleben zu gewahrleisten.
Weiterhin sollten die Fligestellen der beiden Bauteile méglichst in der gleichen Orientierung wie
auch am gleichen Ort im Bauraum platziert werden, um eine Form- und MalRabweichung gering
zu halten.

schlecht / poor

|
L

Anordnung von geteilten Bauteilen

Quelle: VDI/Beuth Verlag
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