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Zusammenfassung

In dem Artikel wird eine Versuchsreihe vorgestellt und ausgewertet, die zur Ermittlung
orientungsabhéngiger mechanisch-technologischer Eigenschaften von generativ gefertigten
Bauteilen, am Institut fiir Konstruktionstechnik, durchgefihrt wurde. Es wird gezeigt, dass
Zugfestigkeit und Bruchdehnung deutlich unter denen des Ausgangsmaterials liegen und
sehr stark von der Orientierung des Bauteils abhdngen.

Abstract

In this article a series of experiments is presented and evaluated, which was carried out to
determine the mechanical-technological properties of rapid prototyping parts. It shows that
tensile strength and elongation are much minor than those of the source material and heavily
depends on the orientation of the components.



Einleitung

Generative Fertigungsverfahren nehmen einen immer wichtigeren Stellenwert bei der
Produkterprobung (Rapid Prototyping) und zunehmend auch bei der Fertigung von
Produkten (Rapid Manufacturing) ein. Dies liegt neben dem steigenden Bedarf auch an den
verbesserten Mdglichkeiten, die generative Fertigungsverfahren bieten. Damit kénnen heute
hochprazise Bauteile mit guten mechanisch-technologischen Eigenschaften hergestellt

werden.

Allerdings liegen dem Anwender haufig nur unzureichende Informationen Uber diese
Fertigungsverfahren vor. Gerade aussagekraftige mechanisch-technologische
Eigenschaftswerte sind kaum verfligbar. Dies liegt daran, dass die meisten Anlagenhersteller
nur Material- und keine Bauteilkennwerte angeben. Materialeigenschaften sind allerdings
nicht aussagekraftig, da die Bauteile durch den Fertigungsprozess geschwacht werden,
weshalb die Bauteilfestigkeit meist deutlich unter der Materialfestigkeit liegt.

Um dies zu quantifizieren und wichtige Einflisse auf die Zugfestigkeit zu bestimmen, wurden
am Institut flir Konstruktionstechnik Zugversuche durchgefiihrt, welche im Folgenden

vorgestellt werden.



Versuchsplan

Zur Untersuchung der statischen Festigkeitswerte wurden Zugstabe aus ABS+ auf einer
Dimension SSTes von der Fa. Stratasys gefertigt und in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO
527-1, -2 gepriift. Das Ausgangsmaterial hat eine Zugfestigkeit von 36 N/mm?.

In Vorversuchen wurde die Orientierung des Bauteils im Bauraum als eine entscheidende
EinflussgrdBe auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften identifiziert. Weitere
wichtige Einflisse sind die Anlagenparameter Schichtdicke und Modellmaterialfillung. Um
die orientierungsabhangigen Festigkeitswerte zu ermitteln wurden diese Parameter konstant
gehalten und so eingestellt, dass die besten Festigkeitswerte erzielt werden. Dies wird durch
maéglichst geringe Schichtdicken und eine hohe Materialfiillung erreicht.

Die Zugproben wurden normal zu der Oberflache einer Achtelkugel angeordnet, wobei die
Anordnung der Proben durch die Kugelkoordinaten Phi und Theta sowie der Verdrehung der
Zugproben um die eigene Achse beschrieben wird. Die Abstufung der Winkel Phi und Theta
betragt 22,5°, weil dies dquidistante Stufen zwischen 0°und 90° zulasst. Fir die Verdrehung
(Gamma) wurden die Stufen 0° und 90° gewahlt.

In Abbildung 1 sind die sich daraus ergebenen Anordnungen, mit den dazugehdrigen
Winkeln und Raumrichtungen, dargestellt. Durch Vortberlegungen und Vorversuche konnte
die Anzahl der mdglichen Orientierungen auf 27 reduziert werden. Weil die Anlage immer mit
einer Kreuzschraffur 45° zur X-Richtung arbeitet, sind Proben in X- und in Y-Richtung
identisch. Das gilt auch fur Proben mit Phi 22,5° und 67,5° sowie fir die horizontal und
vertikal ausgerichteten Proben in Z-Richtung.  Von den verbliebenen Ausrichtungen
wurden jeweils finf Proben gefertigt und untersucht. Insgesamt wurden 135 Zugversuche
durchgefuhrt. Zusatzlich zu der Zugfestigkeit wurden dabei auch Bruchdehnung, Masse und

Lange der Proben gemessen.
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Abbildung 1: Rdumliche Orientierung der Zugproben pro Gruppe




Auswertung der Ergebnisse

Mit den Versuchen sollen die wichtigsten Einflussfaktoren auf Zugfestigkeit, Dehnung, Masse
und MaBgenauigkeit ermittelt sowie deren Wirkung beschrieben und erklart werden. Dafir
wurden die Messergebnisse mit Hilfe der Statistiksoftware Minitab ausgewertet und eine
Varianzanalyse durchgefiihrt. Dies hat gezeigt, dass die Ergebnisse innerhalb jeder Stufe
normalverteilt sind und keinen Trend aufweisen. Das Bestimmtheitsmaf des abgeleiteten
Modells betragt ca. 94%. Die gemessenen Zusammenhange lassen sich mit der
Varianzanalyse also hinreichend genau beschreiben. In Tabelle 1 ist das Signifikanzniveau
der wichtigsten Faktoren fir die betrachteten Eigenschaften dargestellt.

Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Masse Linge
Phi ok k i ¥ ok *
Theta * % ok * % % _ * %k %
Gamma ** - - -
- kein Hinweis auf Unterschied
¥ indifferent, moglichst mehr Daten sammeln
*E signifikanter Unterschied
*EE hochsignifikanter Unterschied

Tabelle 1: Signifikanzniveau der Faktoren

Flr die Zugfestigkeit ist eine Abhangigkeit von allen Winkeln nachweisbar. Die
Bruchdehnung wird von Theta und die Masse von Phi bestimmt. AuBerdem ist ein
Zusammenhang zwischen Bauteillange und den Winkeln Theta und Phi festzustellen.

Andere signifikante Einflisse konnten nicht nachgewiesen werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir Zugfestigkeit und Bruchdehnung naher diskutiert.




Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit wird von allen Winkeln beeinflusst, wobei Theta den starksten Effekt hat.
Eine Erhéhung von Theta oder Phi verschlechtert die Zugfestigkeit und eine Erhéhung von
Gamma verbessert die Zugfestigkeit. Abbildung 2 verdeutlicht den Einfluss der drei Faktoren.
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Abbildung 2: Haupteffekte auf die Zugfestigkeit

Eine lineare Regression liefert folgenden Zusammenhang, der zwar etwas ungenauer aber

dafiir anschaulicher als die Varianzanalyse ist:

N N
7 it =2 — Fo— — 18 | —
Zugfestigkeit _?,'?er: + (0.0148y - 0.055970 [],13_9:]=mm:

Die beste Zugfestigkeit wird fur horizontale in X-Richtung ausgerichtete Proben erreicht. Sie
betragt knapp 30 N/mm? und damit ca. 83% der Materialfestigkeit. Die schlechteste
Zugfestigkeit haben in Z-Richtung ausgerichtete Proben mit Phi 45°. Sie betragt 14 N/mm?

und damit ca. 39% der Materialfestigkeit.

Die Abbildung 3 zeigt die Wechselwirkungen der HaupteinflussgréBen. Es ist zu erkennen,
dass die Auswirkungen von Gamma bei Phi 0° vernachlassigbar sind und mit steigendem

Phi zunehmen. Ein positiver Effekt der Erh6hung von Gamma ist nur bei Theta 22,5°und 45°
feststellbar. Die Auswirkungen von Phi und Theta sind weitgehend unabhéngig voneinander,
die Kurven verlaufen fast parallel. Hier ist allerdings gut zu erkennen, dass Phi 45° einen

eindeutigen negativen Effekt auf die Festigkeit hat.



Wechselwirkungsdiagramm fiir die Zugfestigkeit
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Abbildung 3: Wechselwirkungsdiagramm Zugfestigkeit

Zunachst ist festzuhalten, dass die Bauteilfestigkeit deutlich unter der Materialfestigkeit liegt.
Der Fertigungsprozess schwécht folglich das Bauteil. Dies liegt daran, dass bei
Extrusionsverfahren kein optimaler Stoffschluss zwischen den einzelnen Materialstrangen
und Schichten zustande kommt. AuBerdem bleiben immer Licken im Bauteil, welche innere

Kerben darstellen und das Bauteil schwéachen. Die raue Oberflache hat den gleichen Effekt.

Zugfestigkeit vs Phi; Theta

Zuglestigheit

Abbildung 4: Konturfldche fiir die Zugfestigkeit iiber Phi und Theta

AuBerdem ist eine starke Anisotropie der Materialeigenschaften zu erkennen. Die
Zugfestigkeiten in X- und Y-Richtung sind deutlich gréBer als die in Z-Richtung. Dies ist mit
der verhaltnismaBig geringen Verbindungsfestigkeit zwischen den Schichten zu erklaren. Je
gréBer der Traganteil dieser Verbindungsstellen ist, desto schneller versagt das Bauteil.

Der negative Effekt von Phi 45°ist damit zu erklaren, dass hierbei die Halfte der Strénge in
Zugrichtung und die andere Halfte rechtwinklig dazu ausgerichtet ist. Dies liegt an der 90°
Kreuzschraffur. Dadurch werden nur die Strange jeder zweiten Schicht auf Zug beansprucht.
Die anderen Schichten sind sehr schwach, da sie aus einzelnen Strangen senkrecht zur
Belastungsrichtung bestehen. Hier ist die Verbindungstelle zwischen den Strangen die



Schwachstelle, &hnlich wie bei den in Theta 90° orientierten Proben.

Die beste Festigkeit wird bei Proben in X-Richtung erreicht, da die Verbindungsstellen
zwischen den Schichten dann nicht auf Zug sondern auf Scherung beansprucht und die
Strange aller Schichten 45° zur Zugrichtung ausgerichtet sind. Die zur Belastungsrichtung
symmetrische Ausrichtung der Strange sorgt fir eine gleichmaBige Beanspruchung des
gesamten Querschnitts.

Bruchdehnung

Die Bruchdehnung wird hauptsachlich durch Theta beeinflusst. Je kleiner Theta ist, desto
gréBer ist die Dehnung. Die hdchste Dehnung liegt bei Theta 0° (Proben parallel zur
Bauebene) und betragt ca. 9,5%. Die kleinste Dehnung liegt bei Theta 90° (Z-Richtung) und
betragt ca. 2,5%.

Abbildung 5 zeigt, dass die Kurven &hnlich verlaufen wie bei der Zugfestigkeit. Hier ist
allerdings kein signifikanter Einfluss von Phi und Gamma auf die Dehnung nachweisbar, wie

oben bereits erlautert.

Haupteffek tdiagramm fiir die Dehnung
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Abbildung 5: Haupteffekte auf die Dehnung

Das Wechselwirkungsdiagramm zeigt ebenfalls ein &hnliches Bild, wie das der Zugfestigkeit.
Allerdings liegt hier eine andere Wechselwirkung zwischen Phi und Theta vor. Es ist zu
erkennen, dass die Dehnung bei Theta 0° signifikant von Phi beeinflusst wird — die Dehnung
sinkt mit steigendem Phi.



Wechselwirkungsdiagramm fir die Dehnung
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Abbildung 6: Wechselwirkungsdiagramm Zugfestigkeit

Die Dehnung wird fast ausschlieBlich von Theta beeinflusst. Ab Theta 22,5° sind alle
anderen Einfliisse vernachlassigbar. Dies zeigt, dass hier auch der Einfluss der
Schichtverbindungsstellen maBgebend ist.

Die Strange in den Schichten kénnen relativ groBe Deformationen ertragen. Die
Verbindungsstellen verformen sich hingegen nur minimal. Dies flihrt dazu, dass die
senkrecht zur Bauebene belasteten Proben ein quasi sprédes Werkstoffverhalten und die
parallel zur Bauebene belasteten Proben ein duktiles Werkstoffverhalten aufweisen.

Bei Proben winklig zur Bauebene wird das Probenversagen durch das Versagen der
Schichtverbindung und bei Proben parallel zur Bauebene durch das Strangversagen
bestimmt. Weil Phi die Ausrichtung der Stréange bestimmt, hat Phi bei Proben parallel zur
Bauebene einen groBen Einfluss. Phi 0° (X-Richtung) sorgt fir eine gleichmaBige
Strangverteilung 45° zur Zugrichtung. Die Strange werden gleichmaBig belastet und eine
Biegebeanspruchung wird verhindert.



Dehnung vs Phi; Theta

Abbildung 7: Konturfldche fiir die Dehnung Gber Phi und Theta

Zusammenfassung und Ausblick

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Zugfestigkeit der Proben deutlich schlechter ist als
die des Ausgangsmaterials und die Materialkennwerte daher nur eine sehr geringe
Aussagekraft fiir die Bauteileigenschaften haben. Es zeigt sich weiterhin, dass die
Zugfestigkeit stark von der Orientierung des Bauteils im Bauraum abhangt.

Um die besten Ergebnisse zu erhalten, sollte das Bauteil so positioniert werden, dass
Zugbeanspruchungen méglichst parallel zur Bauebene liegen und der Winkel zwischen
Schraffur und Beanspruchungsrichtung fir alle Schichten identisch ist, um eine gleichmaBige
Beanspruchung des Querschnitts zu erreichen.

Im n&chsten Schritt werden weitere Einflussfaktoren, wie Schichtdicke und Materialfiillung,
untersucht. AuBerdem sollen die Versuche noch auf anderen Fertigungsanlagen
durchgefuhrt werden, um zu prifen, ob die Bauteilschwéachung bei allen generativen
Verfahren prinzipiell &hnlich ist. Dann lieBe sich dafiir ein Modell ableiten, mit dessen Hilfe
man die mechanisch-technologischen Eigenschaften von generativ gefertigten Bauteilen,
anhand weniger EingangsgrdBen, gut vorhersagen kénnte.
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