Wie wahlt man einen Gewindeeinsatz fur
lhre 3D-gedruckte Baugruppe aus?

Von Kathrine lonkin - Application Engineer
SPIROL Connecticut, USA

SPIROL

TECHNISCHE PAPIERE

Annlich wie bei Spritzgussbauteilen aus Kunststoff werden Gewindeeinséatze
haufig in 3D-gedruckten Baugruppen eingesetzt, um wiederverwendbare
Gewinde zu erhalten und die Festigkeit der Verbindungen zu erh&hen.
Dieses Technische Papier enthalt Empfehlungen, Konstruktionsrichtlinien und
Erwartungen hinsichtlich der Leistungsfahigkeit verschiedener Gewindeeinsatze,
die in den 3D-Druckverfahren Fused Deposition Modeling (FDM), Selective Laser
Sintering (SLS) und Stereolithography (SLA) verwendet werden. Diese additiven
Fertigungstechnologien sind flr Baugruppen besonders relevant, die durch die
Leistungsverbesserungen von Gewindeeinsatzen profitieren.

Abbildung 1
SPIROL Serie 29 lang - Gewindeeinsatze fiir Warme/Ultraschall-

Ubersicht 3D-Druck Einbettung in einer 3D-gedruckten Yoyo Baugruppe

Materialextrusion -
Schmelzschicht-Modellierung

Abbildung 2
FDM-Druckertechnologie

Beim FDM-Druck werden
geschmolzene thermoplastische
Filamente durch eine beheizte Duse
extrudiert und die Bauteile Schicht fur
Schicht aufgebaut. Dieses Verfahren ist
aufgrund seiner kostengiinstigen und

Pulverbettfusion -
Selektives Lasersintern

Abbildung 3
SLS-Druckertechnologie
Beim SLS-Druckverfahren werden
Schichten aus pulverférmigen
Thermoplasten mittels Laser
verschmolzen. Dieses  Verfahren

eignet sich ideal fir die Herstellung
komplexer Geometrien und liefert Teile

VAT-Photopolymerisation —
Stereolithografie

Abbildung 4
SLA-Druckertechnologie

Beim SLA-Druck werden flUssige,
warmehartbare Harze mithilfe eines
UV-Lasers durch Photopolymerisation
Schicht fur Schicht ausgehartet. Dieses
Verfahren ermdglicht die Herstellung
von Bauteilen mit hoher Auflésung und

benutzerfreundlichen  Eigenschaften mit hervorragender mechanischer Préazision.
das am  weitesten  verbreitete Festigkeit. Das gangigste Material
3D-Druckverfahren. Gangige beim SLS-Druck ist Nylon.

Materialien fir den FDM-Druck sind
PLA, ABS und PETG.

Empfehlungen fir Gewindeeinsatze

Gewindeeinsatze gibt es in verschiedenen Ausfihrungen, die haufig nach ihrer Einbaumethode
kategorisiert werden, wie z. B. nach dem Spritzgie3en durch Warme- oder Ultraschall-Einbettung
sowie durch Kalteinpressen. Der optimale Einsatztyp fir eine 3D-gedruckte Anwendung hangt
vom eingesetzten Kunststoffmaterial ab.

Fiir Thermoplaste (FDM und SLS)

Thermoplaste lassen sich mehrfach erwarmen und abkihlen, ohne dass sich ihre Eigenschaften
nennenswert verandern. Daher kénnen Gewindeeinsatze mithilfe von Warme (thermisch) oder
Ultraschall in thermoplastische 3D-gedruckte Baugruppen eingesetzt werden, oder sie kdnnen
einfach in die Baugruppe eingepresst oder eingeschraubt werden:

*  Warme-/Ultraschall-Gewindeeinsatze: Empfohlen fir Baugruppen, die héchste Zugfestigkeit
und Drehmomentleistung erfordern.

* Gewindeeinsatze zum Einpressen: Sie bieten eine moderate Zug- und Drehmomentleistung
und sind am einfachsten zu montieren, da sie keine Spezialausriistung erfordern.
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Abbildung 5
SPIROL-Serie 19/20 (oben)
und Serie 29/30 (unten)
- Warme-/Ultraschall-
Gewindeeinséatze



Fur duroplastische Kunststoffe (SLA)
Duroplaste bleiben nach dem Ausharten dauerhaft in festem Zustand und zerfallen bei hohen
Temperaturen, anstatt zu schmelzen. Daher ist es ratsam, Gewindeeinsatze im ,kalten®

Zustand zu installieren: \Z///‘Z/////’;

* Gewindeeinsatze zum Einpressen: Die beste Wahl fiir Duroplaste.

+ Selbstschneidende Gewindeeinsatze: Eine praktikable Alternative, deren Installation zwar iﬁi
weniger Kraftaufwand erfordert, die jedoch die Leistung beim Losdrehen einschrankt. \ i ;
+ Spreiz-Gewindeeinsatze: Die Installation ist am einfachsten, aber die Leistung ist die ﬁ }
niedrigste aller Arten von Gewindeeinsatzen. e
Abbildung 6
Materialeigenschaften SPIROL Sler;';ngo (oben
Die Leistung des Gewindeeinsatzes wird stark von den Eigenschaften des Tragermaterials links) und 51 (oben rechts)
beeinflusst. Gewindeeinsatze zum

Einpressen sowie SPIROL
+ Zugdfestigkeit: Gibt die Fahigkeit des Materials an, einer plastischen Verformung Serie 10 Selbstschneidende
standzuhalten Gewindeeinsétze (unten)

+ Elastizitdtsmodul: Beeinflusst die Steifigkeit des Materials und dessen Fahigkeit, Biegekrafte zu verteilen;
entscheidend flr die Vermeidung von Verformungen und die Gewahrleistung einer korrekten Lastverteilung

Darlber hinaus wirken sich die thermischen Eigenschaften auf den Installationsprozess aus, da Materialien mit hdherer
Warmeleitfahigkeit eine gleichmaRigere Warmeverteilung beginstigen, wodurch der Kunststofffluss verbessert und
eine vollstandige Ausfillung um die Halteelemente herum fiir eine sichere Verbindung gewahrleistet wird. Ebenso
beeinflusst die Warmeformbestandigkeits-Temperatur eines bestimmten Kunststoffs die Temperatur fiir die thermische
oder ultraschallgestiitzte Installation des Gewindeeinsatzes.

Konstruktionsrichtlinien

Die Leistungsfahigkeit eines Gewindeeinsatzes in 3D-gedruckten Materialien wird von mehreren entscheidenden
Faktoren beeinflusst. In diesem Abschnitt werden wichtige Konstruktionsrichtlinien vorgestellt, wobei der Schwerpunkt
auf der BohrungsgréRe, den Materialeigenschaften, der Wandstarke, der Fillung und der Schichtdicke liegt, um eine
optimale Leistungsfahigkeit des Gewindeeinsatzes in 3D-Druckanwendungen zu gewahrleisten.

Bohrungsdurchmesser

Der Bohrungsdurchmesser ist entscheidend fiir die Leistungsfahigkeit von Gewindeeinsatzen. Der Katalog flr
Gewindeeinsatze von SPIROL enthalt Richtlinien fir die BohrungsgroRRe, doch die Toleranzen beim 3D-Druck
Uberschreiten normalerweise die empfohlenen +0,08 mm. Typische Toleranzen sind wie folgt:

e Industrieller FDM-Druck: +0,2 mm
*  Desktop-Drucker: £0,3-0,5 mm

e SLA-Drucker: #0,1 mm

e SLS-Druck: #0,3 mm

Um Abweichungen zu minimieren, besteht eine Mdéglichkeit darin, Locher in das Kunststoffmaterial zu bohren. Dies
reduziert zwar die Abweichungen, kann aber die Verstarkung der FDM-gedruckten AuRenwande beeintrachtigen
(weitere Erlauterungen finden Sie in diesem Technischen Papier). Alternativ kann eine iterative Entwicklung durchgefthrt
werden, bis die optimale Bohrungsgrof3e erreicht ist.

Wandstarke

Gewindeeinsatze bendtigen eine ausreichende Wandstarke im
umgebenden Bereich, um die Leistungsanforderungen zu erfiillen. Fir
eine optimale Leistung sollte die Anzahl der aufteren Wandschleifen
so ausgelegt sein, dass ein massiver Vorsprung (Ansatz) von
mindestens dem 1,5-fachen des Ra&ndeldurchmessers des
Gewindeeinsatzes entsteht. Bei einem M6-Gewindeeinsatz entspricht
dies 6 Wandschleifen (bei 0,4 mm Disendurchmesser). Das maximale
Leistungspotenzial wird mit einem Vorsprung von mindestens dem Abbildung 7

2-fachen des Randeldurchmessers des Einsatzes erreicht. 15 % Fiillung mit 2 Wandschleifen (links), 55 % Fiillung mit 5

Wandschleifen (rechts)

Fullung (nur FDM)
Leistung des Gewindeeinsatzes steigt linear mit der Filldichte. Fir eine optimale Leistung des Gewindeeinsatzes sollte
eine Fulldichte von mehr als 50 % gewahlt werden.
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Abbildung 8
Leistung des Gewindeeinsatzes in Abhangigkeit von der Anzahl der
Wandschleifen (PLA-Material, 15 % Fillung, Test durchgefiihrt mit SPIROL
INS 29 M6 kurz)

Schichtdicke (FDM, SLS)

Im Allgemeinen fiilhren dickere Schichten zu einer
schwacheren Bindung zwischen den Schichten, da gréRere
Hohlrdume vorhanden sind. Die beste Leistung eines
Gewindeeinsatzes wird bei FDM und SLS typischerweise
bei einer Schichtdicke von etwa 0,16 bis 0,2 mm erreicht,
wo die Zugfestigkeit optimiert ist.

Leistungsvergleich Gewindeeinsatz

Vergleichen wir die Leistungsfahigkeit von drei (3)
verschiedenen Serien von M6-Gewindeeinsatzen:
symmetrische (SPIROL INS 29 lang) und asymmetrische
(SPIROL INS 19 lang) zur Warmeeinbettung sowie
einen Gewindeeinsatz zum Einpressen (SPIROL
INS 50) in gangigen 3D-Materialien. Detaillierte
Vergleichstestergebnisse werden fiir FDM-, SLS- und SLA-
gedruckte Bauteile bereitgestellt. Diese Erkenntnisse helfen
Konstrukteuren dabei, den optimalen Gewindeeinsatz
basierend auf spezifischen Leistungsanforderungen
auszuwahlen.

Mit FDM gedruckte Bauteile

Wie erwartet Ubertrifft die Leistungsfahigkeit der thermisch
eingebrachten Gewindeeinsatze die der eingepressten
Gewindeeinsatze in den verschiedenen 3D-gedruckten
Materialien. Dies deckt sich mit den Ergebnissen bei
extrudierten Kunststoffen.
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Abbildung 9
Leistung des Gewindeeinsatzes in Abhéngigkeit von der Fiillung (PLA-
Material, 2 Wandschleifen, Test durchgefiihrt mit SPIROL INS 29 M6 kurz)
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Abbildung 10
Durchschnittliche Messwerte der Zugfestigkeit bei FDM, M6,
Newtonmeter (Nm)*

INS 29L, Installation mit INS 50, Einpressen

*Die Priifung der FDM-Proben erfolgte bei einer Fiillung von 55 % und einer Wandstédrke von 1,5-fach (5 Wandschichten). Die geschétzten Werte
fir die Leistung des Gewindeeinsatzes kénnen auf der Grundlage des Zusammenhangs zwischen Fiillung und Leistung berechnet werden. Die
Schichtdicke wurde auf 0,16 mm gehalten, um die Zugfestigkeit zu maximieren, da dies eine feine Materialablage ermdglicht. Der Rasterwinkel wurde

auf £0° gehalten.



Mit SLS gedruckte Bauteile
Obwohl SLS-Bauteile mit 100% Fullung hergestellt werden

und potenziell eine mit gegossenen oder extrudierten Zugfestigkeit bei mit SLS gedruckten Materialien [N]
Bauteilen vergleichbare mechanische Festigkeit erreichen 6000
kénnen, kann die Mikroporositat die Leistung der 5000

Gewindeeinsatze erheblich beeintrachtigen. -
Mit SLA gedruckte Bauteile
Da es sich bei SLA-Druckmaterialien in erster Linie
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Gewindeeinsatze zum Einpressen effektiv eingesetzt 1000
werden, da sie ideal fur die Installation ohne Erhitzung des 0 m

Zugfestigkeit [N]

um duroplastische Kunststoffe handelt, kénnen nur

Trégermaterials sind. INS 19L, Installation mit ~ INS 29L, Installation mit INS 50, Einpressen
Warme Warme
. i . i Il Nylon 12 |l Nylon 12 GF Nylon 11
Selbstschneidende Gewindeeinsatze stellen zwar eine
praktikable Alternative dar, da sie jedoch in die Baugruppe Drehmomentleistung bei mit SLS gedruckten
eingeschraubt werden, ist ihre Montage zeitaufwéndig und 2 Materialien [Nm]

sie kénnen sich bei nicht dauerhafter Verbindung I6sen. 18
Aufgrund dieser Schwierigkeit wurden selbstschneidende
Gewindeeinsatze in dieser Studie nicht bertcksichtigt;

ebenso wenig wie Spreiz-Gewindeeinsatze aufgrund ihrer 12
geringen Leistungsfahigkeit.
Material Drehmoment (N*m)  Zugkraft (N)
Harz 7 40

Drehmoment [Nm]
>

Tabelle 1 INS 19L, Installation mit INS 29L, Installation mit INS 50, Einpressen
W W
Die Leistungsfahigkeit des SPIROL Gewindeeinsatzes zum Einpressen arm; Nylon12 [ Nym:r;n ZeGF Nylon 11
(INS 50 / M6 / .312 EK) in klarem Photopolymerharz Abbildung 11

Durchschnittliche Messwerte der Zugfestigkeit bei SLS, M6, Newtonmeter (Nm)*

Vergleich mit Spritzgussteilen

Beim Vergleich der Unterschiede zwischen den im Spritzgussverfahren und im 3D-Druckverfahren hergestellten
Bauteilen ist zu beachten, dass dasselbe Material sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweisen kann, die die Leistung
des Gewindeeinsatzes beeinflussen.

Trotz ihrer geschichteten Geometrie erreichen FDM-gedruckte Bauteile eine hohe Leistungsfahigkeit — insbesondere
bei Verwendung von Warme-/Ultraschall-Gewindeeinsatzen. Ein direkter Vergleich von FDM-gedrucktem Polycarbonat
(PC) und extrudiertem Kunststoff ist in Abbildung 12 dargestellt.

SLS-Druckteile neigen starker zu Mikrorissen und einem vorzeitigen Versagen des Gewindeeinsatzes. SLS-Pulver
weisen im Vergleich zu ahnlichen Kunststoffen fir den Spritzguss haufig schwachere Materialeigenschaften auf, was
oft an unterschiedliche Zusammensetzungen und die Mikroporositat der fertig gedruckten Bauteile liegt. Da sich die
Materialeigenschaften stark unterscheiden, kann die Leistungsfahigkeit eines Gewindeeinsatzes um 20 % bis 50 %
geringer sein als bei einem extrudierten Kunststoff.

FDM-Leistungsvergleich in Polycarbonat FDM-Leistungsvergleich in Polycarbonat
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Abbildung 12

Leistungsvergleich fiir FDM und extrudierte/spritzgegossene Kunststoffe (FDM: 55 % Fiillung und 5 Wandschleifen)

*Die Priifung der FDM-Proben erfolgte bei einer Fiillung von 55 % und einer Wandstédrke von 1,5-fach (5 Wandschichten). Die geschétzten Werte
fir die Leistung des Gewindeeinsatzes kénnen auf der Grundlage des Zusammenhangs zwischen Fiillung und Leistung berechnet werden. Die
Schichtdicke wurde auf 0,16 mm gehalten, um die Zugfestigkeit zu maximieren, da dies eine feine Materialablage ermdglicht. Der Rasterwinkel wurde
auf £0° gehalten



Installationsmethoden fiir die Prototypenerstellung

Bis zu 70 % der Leistungsfahigkeit eines Gewindeeinsatzes
hangen direkt von der Qualitat der Installation ab — insbesondere
bei der Installation mit Warme oder Ultraschall. Ausrichtung,
Temperatur, Druck und Schweil3zeit sind allesamt wichtige
Faktoren.

Die besten Ergebnisse in Prototypenlaboren werden mit speziell
dafiir angefertigten Geraten erzielt.

Fir schnelle Versuche oder wenn keine Spezialausristung zur
Verfugung steht, kann auch ein Lotkolben verwendet werden. Es
ist zu beachten, dass bei der Verwendung eines Létkolbens fur
die Installation des Gewindeeinsatzes vorzugsweise eine Spitze
verwendet werden sollte, die auf den Gewindeeinsatz so gut
wie moéglich abgestimmt ist. Eine geeignete Betriebstemperatur
fir die Installation mit einem Loétkolben liegt normalerweise
zwischen 650 °F und 750 °F (343 °C und 399 °C). Eine
Faustregel zur Bestimmung der Temperatur der Installation
bei direkter Erwarmung besteht darin, einen zusatzlichen
Sicherheitsfaktor zur Warmeformbestandigkeits-Temperatur
des jeweiligen Materials hinzuzurechnen:

7—Ylnstallation: T Wdirmeformbestdndigkeit + ] 5 OOF (65 OC)

Abbildung 13
Lotkolben

Die Warmeformbestandigkeits-Temperatur ist die Temperatur, bei der sich ein
Thermoplast unter einer bestimmten Belastung verformt. Uben Sie einen konstanten
Druck auf den Gewindeeinsatz aus, indem Sie den Létkolben nach unten driicken,
sobald er den Gewindeeinsatz kontaktiert.

Bei Gewindeeinsatzen sollte eine Dornpresse verwendet werden, um einen
konstanten Druck auszuiben; bei weicheren Kunststoffen kann ein Hammer eine
kostenglinstige Montagemadglichkeit sein.

Fir Klein- bis GroRserienfertigung sollten Sie halbautomatische oder
vollautomatische Installationsausristungen in Betracht ziehen.

Das Wichtigste auf einen Blick

Warme-/Ultraschall-Gewindeeinsatze bieten die hdchste Festigkeit bei
3D-gedruckten Thermoplasten, wahrend Gewindeeinsatze zum Einpressen eine
praktikable Alternative darstellen, insbesondere bei duroplastischen Materialien, bei
denen eine Installation durch Erhitzen nicht méglich ist. Duroplastische Kunststoffe
beschranken die Einsatzmdglichkeiten von Gewindeeinsatzen naturgemaly auf
Einpressverfahren.

Die wichtigsten Ergebnisse zeigen, dass sich die Leistungsfahigkeit von
Gewindeeinsatzen beim FDM-Druck mitzunehmender Filldichte und Wandschleifen
verbessert, wobei optimale Ergebnisse bei einer Schichtdicke von 0,16-0,2 mm,
einer Fulldichte von 50 % oder mehr und einer Anzahl von Wandschleifen erzielt
werden, die der metrischen Abmessung des Gewindeeinsatzes entspricht oder
diese Ubersteigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass FDM-3D-gedruckte Bauteile bei hoher Fillrate und
Wandstarke etwa 70-80 % der Leistungsfahigkeit eines vergleichbaren gespritzten
Materials erreichen. Wahrend SLS-Komponenten eine hohe theoretische Festigkeit
aufweisen, konnen sie aufgrund ihrer Mikroporositat im Vergleich zu gespritzten
Kunststoffen nur etwa 50-70 % der Leistungsfahigkeit erreichen.

SPIROL unterstiitzt Sie bei der Auswahl des passenden Gewindeeinsatzes fiir
Ihre 3D-gedruckten Serien- und Prototypenprojekte. Aufgrund der Vielfalt an
3D-Druckverfahren, Materialien und Parametern kénnen die Ergebnisse variieren.
Daher empfehlen wir grindliche Tests und Bewertungen fiir jede einzelne
Baugruppe.
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