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Konstruktionsregeln fir eine Rapid Tooling gerechte Gestaltung
von Werkzeugen und Prototypen

Trenke, D.

Die Qualitat von lasergesinterten Metallteilen hangt
im wesentlichen von der Rapid Tooling gerechten
Konstruktion ab. Zwar haben auch die Genauigkeit
der Anlage, die Wahl der Belichtungsparameter und
Belichtungsstrategie, als auch das verwendete
Metallpulver einen Einfluss auf das Prozessergeb-
nis, jedoch variieren diese Faktoren nur in selten
Fallen.

The quality of lasersintering metalparts depends
essentially on the regular Rapid Tooling design.
Admittedly has also the precision of the installation,
the election of the exposureparameter and expo-
surestrategy, also as the used metalpowder an in-
fluence on the processresult, but however these
factors vary only in rare cases.

1 Grundlegende Konstruktionsregeln

Bei der Herstellung von Werkzeugen, Funktion-
steilen und Prototypen durch Rapid Tooling sind
verfahrensbedingt einige konstruktive Besonder-
heiten zu beachten. Die Einhaltung dieser Kriterien
ist unbedingt erforderlich, um die Vorteile des Bau-
prozesses in seiner Gesamtheit nutzen zu kdnnen
und eine mdglichst hohe Prozessqualitat zu errei-
chen.

1.1 Geometrien

Wie bei den meisten generativen, schichtweisen
Herstellverfahren ist auch beim direkten Metall La-
sersintern (DMLS) nicht die Komplexitat der Geo-
metrie ausschlaggebend fiir die Herstellzeit, son-
dern das aufgebaute Volumen. Die Bauteile sollten
daher sowohl in x-y-Richtung, als auch in z-
Richtung, so klein wie mdglich sein, um den Bau-
prozess kurz und damit kostengiinstig zu gestalten.
Um dies zu erreichen muss bei der Konstruktion
berticksichtigt werden, dass die Bauplattform als
Teil des Werkstiicks verwendet werden kann (siehe
Bild 1. Der Lasersinterkorper wird dabei mit der
Stahlplatte fest verbunden aufgebaut. Anschlie-
Rend wird die Platte um den Kérper herum zerségt
und gefréast. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass
die stabile Stahlplatte als Befestigung im Stamm-
werkzeug verwendet werden kann. Zudem wird

Bauzeit gespart, da das entsprechende Werkstick-
volumen nicht mehr aufgebaut werden muss.

Werkstlick

Bauplattform

Bild 1: Bauplattform mit aufgesinterten Bauteil

Ebenfalls ist es mdglich, die Werkstiicke auf Stitz-
strukturen (Supports) aufzubauen, die mit der
Grundplatte verbunden sind. Nach dem Baupro-
zess kann an diesen Stellen das Werkstiick von der
Bauplattform abgeséagt werden.

1.2 Bohrungen

Beim DMLS-Prozess werden die Werkzeuge in &-
ner sogenannten Hulle-Kern-Struktur aufgebaut.
Dies bedeutet, dass das Bauteilvolumen in einen
Hullbereich (Skin) und einen Kernbereich (Core)
aufgeteilt wird, die mit unterschiedlichen Belich-
tungsparametern - und sogar mit unterschiedlichen
Schichtdicken - aufgebaut werden (siehe Bild 2.
Sinn dieser Unterscheidung ist es, eine harte Ober-
flache, bei gleichzeitig weichen Bauteilinneren, zu
erreichen. Typischerweise besitzt der Hillenbereich
eine Schichtdicke von 0,05 mm. Die Schichtdicke
des Kernbereichs betragt 0,1 mm, wodurch sich die
Bauzeit, ohne Qualitatsverlust an der Oberflache,
wesentlich verkirzt.
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Bild 2: Bauteilschicht mit Hillle-Kern-Struktur
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Aufgrund dieses Hiille-Kern-Aufbaus sollten Kuhl-
kanale, Bohrungen fur Auswerfer, Stifte und Befe-
stigungsschrauben, usw. bereits in der CAD-
Konstruktion berlicksichtigt werden. Werden diese
Bohrungen im CAD-File nicht vorgesehen und erst
nachtraglich eingebracht, verlauft die Materialaus-
sparung durch den mechanisch wesentlich instabi-
leren Kernbereich. Dies kann zur Folge haben,
dass z.B. nachtraglich geschnittene Gewinde aus-
brechen.

Zudem wird der Randbereich der einzelnen
Schichten, also die Kontur, mit sehr hoher Laserlei-
stung belichtet, was zu einer héheren Festigkeit
fuhrt. Dieser Bereich ist ausgehend von Rand etwa
1mm tief. Wird eine mechanische Nachbearbeitung
innerhalb dieser Tiefe durchgefihrt, werden die be-
sten Ergebnisse hinsichtlich Oberflachenqualitat
und Bauteilharte erreicht. Bei der Konstruktion
sollten deshalb die Durchmesser der gewiinschten
Bohrungen ca. 0,6 mm kleiner sein und anschlie-
Rend aufgebohrt werden. Die Seitenwande befin-
den sich dann im héchsten Festigkeitsbereich der
Kontur.

1.3 Genauigkeit

Da beim DMLS-Prozess die Werkstiicke aus Me-
tallpulver generiert werden, liegt die Rauhigkeit der
Oberflachen und die Maf3haltigkeit im Bereich der
PulverkorngréRe. So sind mit dem Metallpulver
DirectMetal 50-V2 (Korngrof3e 50 pm) Genauigkei-
ten von + (0,07 % + 50 um) zu erreichen. Senkrecht
zu den einzelnen Schichten wird die Auflésung
durch die Schichtdicke bestimmt. Diese betragt bei
DirectMetal 50-V2 0,05mm.

1.4 Minimale Strukturen

Beim DMLS-Prozess ist der fokussierte Laserstrahl,
mit einem Durchmesser von ca. 0,3 mm, das Werk-
zeug zum Aufbau der Geometrien. Durch Warme-
leitungseffekte betragt die Aushartebreite (Aushar-
tezone) etwas mehr als der Fokusdurchmesser. Die
minimale Aushéartebreite liegt bei DirectMetal 50-V2
zwischen 0,6 mm und 0,7 mm. Strukturen die klei-
ner sind kénnen deshalb nicht hergestellt werden.
Dies ist besonders bei spitzen Ecken und Kanten
oder diinnen Stegen zu beachten.

1.5 Nuten und Entformungsschragen

Befinden sich in lasergesinterten Formen tiefe Nu-
ten, so missen diese mit Entformungsschragen
versehen werden. Ist die Nut in Entformungsrich-
tung polierbar, gentgen Entformungswinkel von
0,5° his 1,0°. Ist sie nicht zuganglich, muss dieser
Wert erhoht werden. Falls dieses aus geometrisch-

konstruktiven Grinden nicht méglich ist, sollte an
dieser Stelle eine Trennebene vorgesehen werden,
um dann die Flachen einzeln nachbehandeln zu
kénnen.

1.6 Rippen

Beim Lasersinterprozess mit DirectMetal 50-V2
entstehen pordse Metallteile, die nach dem Bau-
prozess mit Epoxid-Harz infiltriert werden. Diese
Werkstlcke reagieren aufgrund ihrer Inhomogenitat
auf Zugbelastungen, im Vergleich zu Vollmateriali-
en, empfindlicher.

Die an Rippen auftretenden Belastungen kdnnen
bei einem zu groBen Hohen-Breiten-Verhaltnis zum
Verbiegen oder zum Abriss der Struktur flihren. Bei
den in der Tabelle 1 dunkel dargestellten Seiten-
verhaltnissen zwischen Rippenhdéhe und -breite
sollten deshalb Stahlstege in die Rippen eingesetzt
werden. Die dazu erforderlichen Aussparungen
missen schon im CAD-File vorgesehen werden.

Hbéhe [mm]
Breite [mm] <1 1 2 5 10 10
<1
1
2
3
5
>5

Tab. 1: Seitenverhaltnisse bei Rippen
1.7 Stifte

Das gleiche gilt fur Stifte, die sich in dem aufzubau-
enden Werkzeug befinden. Bei zylindrischen Geo-
metrien ist es in den meisten Fallen zu empfehlen
Stahlstifte - in vorher im CAD-File konstruierte Boh-
rungen - einzusetzen. Der Aufwand fur die Nach-
bearbeitung wird dadurch wesentlich reduziert. Bei
nicht rotationssymmetrischen Geometrien sollten
bei den in Tabelle 2 dunkel markierten Hohen-
Durchmesser-Verhaltnissen ebenfalls Stahlverstar-
kungen eingesetzt werden.

Hohe [mm]
£E [mm] <1 1 2 5 10 10
<1
1
2
3
5
>5

Tab. 2: Geometrieverhaltnisse bei Stiften
1.8 Angulkanale

Um im Bereich des AnguRRkanals Auswaschungen
beim Einspritzvorgang zu vermeiden, sollte dieser
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im CAD-File vorbereitet sein. Durch die Belichtung
der Kontur wird eine Steigerung der Oberflachen-
harte - und damit des VerschleilRverhaltens - er-
reicht.

1.9 Kihlkanale

Durch den schichtweisen Aufbau beim Sinterpro-
zess ist es mdoglich, Kuhlkandle dreidimensional
und an die Geometrie der Kavitat angepasst durch
das Werkzeug verlaufen zu lassen. Hierdurch wird
eine wesentlich effektivere Kiihlung erreicht.

Bild 3: Bauteil mit integrierten 3D-Kihlkanélen

Wahrend der Konstruktion der Kihlkanale sollte
darauf geachtet werden, dass die Anschlisse so
liegen, dass kein unndétiges Volumen aufgebaut
wird. So ist es beispielsweise mdglich, die An-
schliisse direkt an die Stahlplatte zu legen. Nach
dem Generieren der Form werden dann die ent-
sprechenden Zuleitungen durch die Stahlplatte ge-
bohrt.

1.10 Bearbeitungszugaben

Beim Einpassen der Formeinsatze werden diese in
den meisten Fallen umfrast oder geschliffen. Dazu
ist in der Konstruktion ein UbermaR von 0,2 mm bis
0,5 mm auf jeder relevanten Flache vorzusehen. An
Trennebenen reicht ein UbermaR von 0,2 mm. Die-
se kdnnen spater mechanisch nachbearbeitet oder
aufeinander erodiert werden. Die eine Formhélfte
wird dann als Elektrode und die Andere als Werk-
stuick verwendet.

1.11 Einbau in Stammwerkzeugen

Beim Aufbau des Stammwerkzeuges ist darauf zu
achten, dass die Trennflachenbelastung bzw. der
Zuhaltedruck der Spannvorrichtung zumindest teil-
weise am Stammwerkzeug anliegt.

2 Praktische Beispiele

In diesem Abschnitt werden noch einmal Beispiele
fur Rapid Tooling gerechte bzw. nichtgerechte Kon-
struktionen gezeigt, und auf mogliche Auswirkun-
gen fur das Werkstiick, die Rapid Tooling Anlage
und eine anschlieende Nachbearbeitungen einge-

gangen.
2.1 Wandstarken
Bild 4 zeigt eine durch den Abstreifer eingedrickte
Bauteilwand. Ursache hierfir war eine unzurei-
chende Wanddicke (1,5 mm) im Vergleich zur
Wandhohe (20 mm).

Bild 4: ungenigende Wandstarke

Zu vermeiden ware die Bauteilzerstérung gewesen
durch eine grof3ere Wandstarke, das Anbringen von
Verstéarkungsrippen oder eine andere Anordnung
des Bauteils auf der Bauplattform.

Als Folge dieses Konstruktionsfehlers kdnnen wei-
tere Werkstiicke auf der Bauplattform beschadigt
werden, und zwar wenn der Abstreifer bei seiner
Weiterfahrt Bruchstiicke mitschleift, die dann be-
reits gesinterte Schichten zerstéren oder den Auf-
bau neuer Schichten verhindern. Zudem ist es
moglich, dass durch die Bruchstiicke oder durch die
Bruchstelle Kerben an der Abstreiferklinge entste-
hen, wodurch dieser unbrauchbar wird.

Ein Abrechen oder Eindriicken von Bauteilstruktu-
ren ist also unbedingt durch entsprechende kon-

struktive MaBnahmen zu vermeiden.
2.2 Bohrungen und Uberhéange

Bei waagerechten Bohrungen und Uberhdngen
(max. 3 mm) kommt es prozessbedingt zu soge-
nannten Vertropfungen. Darunter versteht man das
FlieBen von aufgeschmolzenen Metallpulver in dar-
unter liegende, nicht belichtete Schichten. Vermei-
den lasst sich dieser Effekt durch das Anbringen
von Supports, das Verrunden von rechtwinkeligen
Uberhangen und die konstruktive Formgebung der
Bohrungen (siehe Bild 5).
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starke mittlere keine

Bild 5: Tropfenbildungin Abhangigkeit vonder Form

2.3 Supportgenerierung

Bei der Konstruktion der Bauteile ist unbedingt dar-
auf zu achten, dass moglichst wenig Stitzstruktu-
ren (Supports) erforderlich sind. Diese verlangern
nur unnotig die Bauzeit, verbrauchen Metallpulver
und missen unter groRen Aufwand nachtraglich
entfernt werden. Supports kdnnen aber durch kon-
struktive MalRnahmen, wie zum Beispiel durch das
Anbringen von Schragen oder Radien, relativ ein-
fach vermieden werden (siehe Bild 6).

Support :\% i, 25° f

rechtwinkeliger Uberhang

Schrage Radius

=> Support => kein Support  => kein Support

Bild 6: Vermeiden von Supports durch Formgebung

2.4 Minimale Strukturen

Bild 7 soll verdeutlichen was passiert, wenn die
konstruierten Strukturen kleiner sind, als die mini-
male Aushéartbreite des Lasers.

Bild 7: Probebauteil mit nicht gesinterten Stegen

Auf der Oberseite des Probekérpers sollten eigent-
lich 8 Stege mit einer abnehmenden Breite von 1,1
bis 0,4 mm gesintert werden. Bis zu einer Breite
von 0,7 mm war dies auch ohne Probleme mdglich.
Beim sechsten Steg von oben (0,6 mm) macht sich
aber der sogenannte ,Uberschwing-Effekt* be-
merkbar. Dieser tritt auf, wenn die Abmalfie der Bau-
teilstruktur kleiner oder gleich dem Laserdurchmes-
ser sind und bewirkt eine VergroRerung der tat-

sachlich gesinterten Struktur. Dieser Effekt tritt
auch bei spitz zulaufenden Kanten und Ecken auf.

Die beiden unteren Stege (rot bzw. dunkel einge-
zeichnet) wurden aufgrund ihrer zu kleinen Abmes-
sungen von 0,5 bzw. 0,4 mm nicht hergestellt. Ver-
antwortlich hierfur ist die Prozesssoftware der Ra-
pid Tooling Anlage, die beim Unterschreiten der
minimalen Dimensionen automatisch Strukturen
entfernen kann. Der Maschinenbediener sollte sich
vor dem Bauprozess also noch einmal alle kriti-
schen Punkte der Konstruktion in der Prozesssoft-
ware ans ehen.

2.5 Risse im Bauteil

Ursache fur Risse in lasergesinterten Bauteilen
kénnen die gewahlten Belichtungsparameter oder
die konstruktive Gestaltung sein. Um ein Abl6ésen
von Schichten schon wahrend des Bauprozesse zu
verhindern und eine méglichst feste Baustruktur zu
erreichen, sollte fur die Belichtung der Hille der
Fulltyp ,UpDown-Stripes* und ,Square* fur den
Bauteilkern verwendet werden.

Konstruktiv kbnnen Bauteilrisse durch das Anbrin-
gen von Radien und das Vermeiden von grofRen
Wandstarkenunterschieden und Materialanhaufun-
gen verhindert werden. Zudem ist es mdglich, einen
internen Support zu generieren.

Weiterhin sollte das fertige Bauteil nicht sofort aus
dem Pulverbett entfernt werden, um Spannungen
durch ein zu schnelles Abkihlen zu vermeiden.

2.6 Anordnung auf der Bauplattform

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Anordnung der
Werkstlicke auf der Bauplattform. Dinne Wande
oder Stege sollten immer in Richtung der Abstrei-
ferfahrt oder in einem Winkel von 45° dazu liegen,
um ein Abknicken bzw. Eindriicken zu verhindern
(siehe Bild 8).

—

Abstreifer

Bild 8: Anordnung der Bauteile zum Abstreifer
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Ansonsten muss darauf geachtet werden, dass Be-
schadigungen an kritischen Bauteilen nicht zur Zer-
storung von weiteren Werksticken fiihren. Dies
kann zum Beispiel durch ein seitliches Versetzen
der Bauteile erreicht werden.

3 Zusammenfassung

An den aufgefuhrten Konstruktionsregeln und prak-

tischen Beispielen wird deutlich, wie entscheidend

die Rapid Tooling gerechte Gestaltung fur den Er-

folg des Bauprozesses ist. Aus diesem Grund wer-

den hier noch einmal die wichtigsten Kriterien in

Checklistenform aufgefuhrt. Diese Punkte missen

vom Konstrukteur in allen Stadien der Produktent-

wicklung beriicksichtig werden.

1. Bauteilgeometrie:

- Werden grof3e Wandstéarkenunterschiede ver-
mieden?

- Sind die AuRenkonturen mit Radien versehen?

- Kommt es zu Materialanhaufungen?

- Kann die Bauplattform als Teil des Werkstlicks
verwendet werden?

- Sind die AuRenmalle so klein wie moglich?

2. Bohrungen:

- Sind samtliche Bohrungen in der CAD-

Konstruktion vorgesehen?
- Auswerferbohrungen?
- Bohrungen fir Befestigungsschrauben?
- AnguBbohrungen?

- Gewindebohrungen?

- Durchmesser der Bohrungen im CAD-File 0,6
mm kleiner als der Sollwert?

3. Minimale Strukturen:

- Konnen spitze Ecken und Kanten vermieden
werden?

- Sind Strukturen kleiner als 0,7 mm?

- Mussen Stitzrippen vorgesehen werden ?

4. Nuten:

- Sind fir tiefe Nuten Ausformschragen vorgese-
hen?

- Sind die Nuten zum Schleifen und Polieren frei
zuganglich?

- Muss eine Werkzeugteilung vorgesehen wer-
den?

5. Rippen:

Sollen Rippen aus Stahl eingesetzt werden?

Sind die Taschen dafiir im CAD-File vorgese-
hen?

6. Stifte:

Sind die Stiftdurchmesser im Verhaltnis zur
Hoéhe grol3 genug?

Sollen Stifte nachtraglich eingesetzt werden?

7. AngufR3kanal:

Ist der Anguskanal in der CAD-Konstruktion
vorgesehen?

8. Kuhlkanale:

- Koénnen 3-dimensional verlaufende Kihlkanale
verwendet werden?

- Liegen diese nahe genug an der formgebenden
Geometrie?

- Wird mit Luft oder Wasser gekihlit?

- Wie sind die AnschlussmafRe fur die Kanéle?

9. Bearbeitungszugaben:

- Sind Bearbeitungszugaben zum Einpassen der
Einséatze ins Stammwerkzeug vorhanden?

- Sind Bearbeitungszugaben an den Trennfla-
chen vorgesehen?

- Betragen die Bearbeitungszugaben min. 0,5
mm?

10. Einbau ins Stammwerkzeug:

- Sind die Einséatze umfassend montiert?

- Liegt der Zuhaltdruck nicht nur an den Einsét-
zen sonder auch am Stammwerkzeug an?

11. Supports:

- Sind nur unbedingt notwendige Supportstruktu-
ren vorhanden?

- Kann durch konstruktive MaBhahmen auf Sup-
ports verzichtet werden?

- Lassen sich die Supports einfach entfernen,
ohne dabei das Bauteile zu beschadigen ?

12. Durchbriiche und Uberhange:

- Ist kein rechtwinkeliger Uberhang gréRer als 3
mm?

- Betragt die Neigung von Schragen min. 25° ?

- Lasst sich die ,Tropfenbildung* durch entspre-
chende Formgebungen vermeiden?

- Wird keine Bauteilstruktur ,freischwebend” g-
baut?
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13. Radien:

- Sind soweit moglich alle Ecken und Kanten mit
Radien versehen?

- Kann es durch zu grof3e Radien zum ,Stufen-
Effekt* kommen?

14. Anordnung auf der Bauplattform:

- Liegen dinne Wande und Stege in Richtung
der Abstreiferfahrt?

- Konnen Schaden an einem Bauteil zu Folge-
schaden an anderen Bauteilen fihren?

15. Datenqualitat:

- Sind alle Bauteilvolumen geschlossen?

- Sind verdrehte oder fehlerhafte Dreiecke vor-
handen?

- Wourde das Bauteil in Skin/Core-Schichten zer-
legt ?

- Betragt die Schichtdicke 0,05 mm?

- Wurden Skin, Core und Support die richtigen
Belichtungsparameter zugeordnet?

- Ist die Netzdichte bei der STL-Generierung auf
maximalen Wert gestellt worden?

Werden diese Punkte vom Konstrukteur beachtet,
kénnen durch den DMLS-Bauprozess in kirzester
Zeit sehr strukturierte und belastbare Werkzeuge
oder Prototypen hergestellt werden. Ein Beispiel
daflr ist der in Bild 9 dargestellte Kabelkanal. Die
Kavitaten waren mit konventionellen Fertigungs-
verfahren nur unter grof3en Aufwand herzustellen
gewesen.

Bild 9: lasergesinterte Formhalften

11/

12/
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