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Kurzfassung

Moderne generative Fertigungsmethoden riicken immer mehr in den Focus der Ingenieure.
Durch die Andersartigkeit der Herstellung sind neue Herangehensweisen in der Produktent-
wicklung erforderlich. Zwar gibt es durch die werkzeuglose Fertigung eine grof3e Freiheit bei
der Formgebung und eine schnelle, individualisierte Produktentwicklung, aber die Wirtschaft-
lichkeit ist oft noch nicht gegeben. Um diese zu verbessern, miissen die Potentiale der gene-
rativen Fertigung besser ausgenutzt werden. So ist es nicht zielfuhrend, bestehende Bauteile
einfach nachzubauen. Die Bauteile missen schon in der frihen Phase der Produktentwick-
lung auf die speziellen Starken und die auch vorhandenen Schwachen einer generativen
Fertigung angepasst werden. Deshalb ist es besonders bei kunststoffverarbeitenden Verfah-
ren notig, den Schichtverlauf den Belastungen anzupassen, Stitzen zu vermeiden und die

Bearbeitungszeit zu minimieren.

Als Losung wird eine Methode vorgestellt, bei der durch geschicktes Teilen von Bauteilen die
Starken generativer Fertigungsverfahren besonders hervortreten. Das anschlieRende Fiigen
der Substrukturen und die konstruktiven Sicherungen der Position zueinander werden eben-

falls dargestellt.

Abstract

More and more the focus of modern engineering is on new generative production methods.
Due to that fact, it's essential to create new approaches in product development. On one
side, the tool-free production offers a huge freedom in shaping and individualized product
development, on the other side it's not economically viable to use new production methods

yet.

To solve this problem, it's necessary to improve the potentials of generative manufacturing
and to gain more benefit from it. It's not a smart idea to rebuild existing components. Even at
the beginning of the development of products designers have to think about the strengths
and weak points by this kind of manufacturing. It's essential to adjust the layers to the acting

forces, to avoid supports and to reduce the machining time.

The following dissertation deals with a solution, in which the strengths of generative manu-
facturing are explained by clever dividing the components. In conclusion these substructures

fit together and get a constructive fuse.



Inhaltsverzeichnis

L. EINFURIUNG. ¢ 1
1.1 Motivation der ArDEIT.......coo i 2
2. StANA eI TECNNIK ... 4
2.1 Generative Fertigungsverfahren ... 6
2.2 PrOZESSKEITE ....eeeiiiiiiiiie et 14
2.3 STULZSIIUKEUIEIN ...t e e e e e eeeas 15
2.4 Daten und SCRNIESTEIEN. ........ccoiiiiiiiii e 17
2.5 Probleme und QUAlTAL............eiiiiiiiii e 18
2.6 ANISOIIOPIE ...eeiiiiiiieeiee ettt ettt e e e e 19
3. Bauteile und BeiSpiele.........ooooo i 20
3.1 AUSIICNTUNG 1M BAUIGUIM ...ttt eeeseeeesnennee 21
3.2 Teilen der BAULEIIE ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiieii b 24
3.3 WirtschaftlichKeitSreChNUNQG ...........uuiiiiiiiiiiiiiii e 27
3.4 Probleme beim AURLEIIEN ..........oiiiii e 29
4. KONStruKtioNSMETNOTIK .........ciiiiiiiiiiiiiee e 30
4.1 ANFOrderUNQGSIISLE ... e e e 31
4.2 FUNKEONSSIIUKLU ......cieeeiiie ettt e e e e 33
4.3 Der morphologiSChe KaSTEN ...........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34
4.4, Bewerten der LOSUNGSVANANTEN .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiineineneeiensnseneeeeennneeeane 37
5. FUGEN UNA KIEDEN ... 37
5.1 Grundlagen KIEDEN ........oooviiiiiiiiiii 37
5.2 KIEBDSIOMfE ... e 39
5.3 Belastungen der FUgestelle...... ..o 40
LT 0o V7= = U Tod = PSPPI 41
6.1 Erste TeSIEINE ....ceeiiiiiiieeeeeeeeeee e 42
6.2 VersuchsdurchflnNrung ........oooueeiii e 44
6.3 Zweite VersUCNhSIeINe .........cooviiiiiiiiii 52



6.4 DITEE VEISUCNSIEINE ....ieiie ettt ettt r e et et e et e e e e e e reaans 60

6.4.1 Vermessung der ZUGPrODEN ........couuiiiiii e 62

6.4.2 Fertigung der Proben fur die Zugversuche..............ccccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 69

6.4.3 Zugversuch der dritten Versuchsreine .............cccccciiiiiiiiiiiiiiis 72

6.5 Vierte VErsuCNSIEINE ..........ooovviiiiiiiiiiieee e 79
6.5.1 Vorbereitung der Proben.............uuiiiiiiiiiiiiiiiii e 84

6.5.2 Vermessung der tangential positionierten Proben............ccccceevvieiviiiiiiinnnnnn. 86

6.5.3 Auswertung der ZUgVversSuChe ...........ccoviiiiiiiiiiiice e 88

7. Umsetzung der KonstruktionsmethodiK.............ccooooiiiiiiiiiiii e, 91
7.1 Konstruktionskatalog flr geteilte Zugproben...........ccccooeviiiiiiiiiiiiin e, 91

7.2 Konstruktionskatalog flr HOhIzylinder..........cccoooeiiiiiiiiiiie e 102

7.3 Konstruktionskatalog fur geteilte Haken ... 105

8. Kombination vON Materialien .........cccooioieiieeeeee e 108
9. Gestaltungsrichtlinien fur die generative Fertigung..........ccooeeeeieieeeeeeieeeeeeeeeeeeee e 111
O - 4 | 115
11. QUEIIENVEIZEICANIS ... .o e e e e e e 118
F Y o] o= T o To PP PSRP [



Abbildungsverzeichnis

Bild 1: US-Patent 4,575,330 [L]....ceiiiiiiiiiiiii i e ettt e s e e e e e et e s e e e e e e e e r e e e e eeaes 1
Bild 2: Allgemeines Prinzip der Generativen Fertigung [2] ......oeeeeiieriiiiiiiiiiee e, 2
Bild 3: Abzugsvolumen mit ansteigenden Fertigungsproblemen ...............cccooe, 3
Bild 4: Definition und Klassifizierung der Urformverfahren [6].............oooeoiiin 5

Bild 5: Prinzip der Schichtbauweise a) Konturierte Schichten b) 3D-Objekt erzeugt durch
VEISELZtE SCHICNTEN [2].. . ettt ennnnnes 6
Bild 6: a) Quader als Drahtgitter—Représentation b) Isometrische Ansicht........................... 7
Bild 7 : a) Quader reprasentiert durch Flachen und Kanten b) teilweise transparent zur 3D-
DAISTRIUNG .. 7
Bild 8 : Mogliche Klassifikation der Grundprinzipien Generativer Fertigungsverfahren nach

Ausgangswerkstoff und physikalischen Prinzipien [8] .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 8
Bild 9: Funktion des Druckkopfs der Objet EAen 330 [9] .....ccvviiiiiiiiiiiieiien e 9
Bild 10: Prinzipdarstellung Poly Jet Modeling [L10].....ccooeeiiiiiiiiiie e 9
Bild 11 : Poly Jet Bauteil mit wasserloslicher StUtzStruktur............ccoovvvviiiiiiie e, 10
Bild 12: Laminated Object Manufacturing; Funktionsschema; [2] ..........ccccooeviiiiiiiiiiiiienneee, 12
Bild 13: Prinzipdarstellung Stereolithographie [10]..........coouviiiiiiiiiiiiicee e, 13
Bild 14: Upskin- und Downskin-Flachen U und D, Upskin- und Downskin-Winkel v und o [4]
............................................................................................................................................ 15
Bild 15: @) Uberhang b) HONIFAUM...........cuiiieeeiee et aaeeeree 16
Bild 16: a) Inseln b) Plattformabgrenzung ..............ccoiiiiiiiiiici e 16
Bild 17: Sekantenfehler [2].......cooo oo 17
Bild 18: Treppenstufeneffekt .........cooo oo 18
Bild 19: Packen von Laser-Sinter-Bauteilen [13] .......ccoooeiiioiieie e 19
Bild 20: Ausrichtung zur Schichtung @) 1&ngs b) QUET ........cooieiiiii i, 20
Bild 21: Kleiderhaken a) parametrisches Modell in CATIA V5 b) STL-File........................... 20
Bild 22: mdégliche Ausrichtungen des Kleiderhakens im Bauraum a) waagerecht b) auf Platte
c) gekippt d) auf Platte und gekippt.........ooooiiiiiii 22
Bild 23: aufrecht stehender Kleiderhaken................coiiiiiiiiiiiiiii e 24
Bild 24: geteilter HaKEN ... 25
Bild 25: Teilebenen am Kleiderhaken ... 25
Bild 26: Langsteilung des Kleiderhakens............ooiii e 27
Bild 27: Zugproben im BaUFAUIM ..........ue e et e e e e e e e e e 28
Bild 28: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren [3]........cccooevvviiiiiiiiinneeenn. 31
Bild 29: allgemeine Funktionsstruktur fiir eine Verbindungsstelle..............ccooooiiiiinn . 33
=] (o I 1O 4 T=] 0 T= 0] LT o T 2 38
Bild 31: Universalprufmaschine TIRAIESE 2835 ... 41

v


file:///C:/Users/carsten/Documents/Diss_Haugwitz/Diss_Haugwitz_16_06_17.docx%23_Toc485633683
file:///C:/Users/carsten/Documents/Diss_Haugwitz/Diss_Haugwitz_16_06_17.docx%23_Toc485633689
file:///C:/Users/carsten/Documents/Diss_Haugwitz/Diss_Haugwitz_16_06_17.docx%23_Toc485633698
file:///C:/Users/carsten/Documents/Diss_Haugwitz/Diss_Haugwitz_16_06_17.docx%23_Toc485633699

Bild 32:
Bild 33:
Bild 34:
Bild 35:
Bild 36:
Bild 37:
Bild 38:
Bild 39:
Bild 40:
Bild 41:
Bild 42:
Bild 43:
Bild 44:
Bild 45:
Bild 46:
Bild 47:
Bild 48:
Bild 49:
Bild 50:
Bild 51:
Bild 52:
Bild 53:
Bild 54:
Bild 55:
Bild 56:
Bild 57:
Bild 58:
Bild 59:
Bild 60:
Bild 61:
Bild 62:
Bild 63:
Bild 64:
Bild 65:
Bild 66:
Bild 67:
Bild 68:

Auszug aus der DIN EN ISO 527 [14] ....coovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
Testkorper der ersten VErsuChSIeINe .........oovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 43
Achsendefinition flr ZUGProbEN...........ooviviiiiiiiii e 44
Spannfutter Mit ZUGProDE. ... ... 45
Protokoll der Zugprobe LOM 1 .. .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiee e 46
Kraftverlauf der Proben a) Lom2 und b) LOM3 .........ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 47
a) Proben Lom4, Lom5 und Lom6 mit b) Diagramm (Kraft Gber Zeit) ..................... 47
a) Proben Lom8, Lom9, Lom10 mit b) Kraft-Zeit-Diagramm .............cccccceeeeienenninnn, 48
a) Probe Lom7 mit b) Kraftverlauf ............cooormiiiiiii e 49
Digital Mikroskop Keyence VHX 500 [26] ........ccoviiiiiiiiiiiiieeeeceeiiiiise e 50
Darstellung der Aufnahmen der Zugprobe LOm7........cccooviiiiiiiiiiiiiii e, 51
Prozesskette VakuumgiERBEN [27].....ccooeeiiiiiiiie it 53
a) Proben als Positiv mit Einguss b) VakuumgieRkammer c¢) Silikonform ................ 53
vorbereitete Proben fir die 2. Versuchsreine ..........ccccccovviiiiiiiiii 55
Diagramm Zugversuche 2/1 (ODjJet) .......uuuiiiiiiiiicee e 55
fehlerhafte Proben aus EpoxXidnarz ... 56
a) Proben aus Epoxidharz b) Diagramme der Zugversuche...........cccccceeeiieeeeneeenns 57
Silikonform flir Proben LL UNd L2.......oovuniiiiiiiiiieecie e 59
Zugversuche der L-Reihe a) L1 b) L2 c) Diagramm Kraft Uber Weg........................ 59
Proben L3 und L4 nach dem ZugVerSUCh.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 60
EINFACNE FOIMEN ... e e e e e e et a e e e e e e eeanees 61
EINFACNEr ADSALZ ...t a e 61
Probenfertigung auf der Objet EAen 330 .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeees 62
Messvolumen und mit Knetmasse fixierte Zugprobe ..............cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 63
3D-Scanner mit Drehtisch und Referenzpunkten .............cooooeeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 64
Fehlfarbenbild des Flachenvergleichs der Probe Sp4 ..., 65
Flachenvergleich der Proben a) Sp1 b) Sp2¢) Sp3d) Spd....oovvvieiiieeiiiiiiieee e, 66
Flachenvergleich der Proben a) Sp5 b) Sp6 ¢) Sp7 d) SPp8......cvvveeiiieeiiiiiiieeeee, 67
Flachenvergleich der Proben a) Sp9 b) Sp10 ¢) Sp11.d) SP12 ...oviiieeiiviiiiiiiieeeeeee. 68
a) Schwalbenschwanz quer und b) Schwalbenschwanz seitlich............................. 68
ADSTANASNAILET ...t 69
18 halbe Proben mit Abstandshaltern und 3 Proben aufrecht stehend..................... 70
Ausschnitt aus der Werkstattzeichnung fiir die Zugproben...........ccccccooiiiiinn. 71
Probenvorbereitung fur die 3. VErsuchSsreing ...............ueeueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennns 72
Kraft-Weg-Diagramm der Proben Sp1 bisS SP12...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnns 74
Versagensstellen der Proben Spl, Sp3 und SP4 .......cooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 74
geteilte Probe mit Absatz und RadiUs. ..o 75


file:///C:/Users/carsten/Documents/Diss_Haugwitz/Diss_Haugwitz_16_06_17.docx%23_Toc485633724

Bild 69: Schwalbenschwanz a) quer und b) seitlich............ooooii i, 76

Bild 70: wieder verklebte Proben der St-Reihe.............oooiiiiii e, 78
Bild 71: V-Form (V1), Absatz mit Rippe (R2) und Absatz mit Langsnut (N1)...............ccco.... 80
Bild 72: gewellter Absatz (W1) und verzahnter Stof3 (Z1).......ccooeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeen 80
Bild 73: gezackter Absatz (Z2) und gekreuzter Stof3 (K1) ...ccooeeeeeiieeeee e 80
Bild 74: Quader gleiChmERIG (S1) ..ooooeeeeeeeeeeeee e 81
Bild 75: Pyramidenstumpf gleichmafig (S3) und Pyramidenstumpf Lochbild (S4) ............... 81
Bild 76: Metallproben mit unterschiedlichen Oberflachenrauheiten.................ccccciieen . 82

Bild 77: mikroskopische Aufnahmen der Proben a) F3 mit Schleifpapier b) F5 mit Feile ¢) F8

Mt KOINEr DEAIDEITEL ... 83
Bild 78: Protokoll der Rauheitshestimmung............ccoooiiiiiiiiiii e 83
Bild 79: Profilschnitt Probe F8-2.......cccoo i 84
Bild 80: Bauplattform mit den Proben der 4. Reihe und vier halben Kleiderhaken................ 84
Bild 81: Verklebte Proben und Haken ... 85
Bild 82: Flachenvergleich der Proben @) N1 b) R2 C) Wl ...coooioiiiiiiiiiiicee e, 86
Bild 83: Flachenvergleich der Proben a) R1b) S3¢c) S4d) V1., 87
Bild 84: Auswertung der Objet-Proben der vierten Testreine...........ooeeveeeeeeeeeeeeeeeee, 88
Bild 85: Versagensstelle der Objet-Proben im Zugversuch ............cccoooiii 89
Bild 86: Metallproben mit unterschiedlicher Rauheit..............coooooeii 89
Bild 87: Mixedproben (Metall +ODjJet) ........cooeeeeeeeeeeeeee e 90
Bild 88: Oberflachen der Mixed-Proben und vergroBert M2 ... 90
Bild 89: a) Simulation der Belastungen des Hakens und b) konstruktive Anpassung durch
MaterialkOmMbBINALION..........oeee e e e e e et e e e e e e aeres 108
Bild 90: Kleiderhaken mit eingeklebter Stahlmutter und Stahldraht.....................ccooeeee. 109
Bild 91: FlachenvergleiCh RiNG.........oouuiiiiiii it IX
Bild 92: FlachenvergleiCh STEP =STL ...ttt X

Vi



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:

Eigenschaften Materialien 3D-Drucker Eden 330 [11] .....ovceeeiieeriiiiiiiiiiieieeeeeeeeens 11
Vergleich der Positionen im Bauraum..............uuiiiiieeerieeiiiiiens e eeee e e e e eeeannes 23
Teilung KleiderNaKen..........ooooo o 26
Kosten fur Proben auf Objet Eden 330 [18] ......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeee 29
KOSIENDEIECANUNG ... 29
Anforderungsliste FUgeStellen ... 32
MOrphologiSCNE KASTEN .......ccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 36
Bedeutung der Werte nach VDI 2225 ...........oooviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee 37
Ergebnisse der Zugversuche_1/1 ... 46

Ergebnisse der ZugversuChe _1/2............uuuuuuiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeiieneeneeennees 48
Ergebnisse der ZUgVversuChe_2/2..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieeineeneeeenees 57
Proben mit ADStaNASNAILET ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 77
VErKIEDLE StOMRE ....ccoiiiiiiiiieeeee 78
Abweichung der verklebten Halbproben (mit seitlicher Fihrung) ....................... 87
Abweichung der verklebten Halbproben (ohne seitliche Fuhrung)..................... 87
Konstruktionskatalog fir Hohlzylinder...........ccooooooiiiiiiie e, 102

Konstruktionskatalog fir geteilte Haken ..............cccoovviiiiii e, 105

VII



Liste der Abkiirzungen

UV - ultraviolett

3D - dreidimensional

CAD - Computer aided Design (computergestitztes Konstruieren)
HSS - High Speed Steel (Schnellarbeitsstahl)

STL - Stereoltihography oder Standard Tessellation Language
VDI - Verein Deutscher Ingenieure

DIN - Deutsches Institut fir Normung

PJM - Poly Jet Modelling

IMK - Institut fir Maschinenkonstruktion

LOM - Laminated Object Manufacturing

SLA - Stereolithography apparatus

GOM - Gesellschaft fir optische Messtechnik

RP - Rapid Prototyping

Vil



1. Einfihrung

1. Einfhrung

Im Jahr 1984 meldete der amerikanische Erfinder Charles W. (Chuck) Hull ein Verfahren,
das er ,Stereolithographie“ nannte, zum Patent an. Die grundlegende Idee bestand darin,
mittels ultraviolettem (UV) Licht flissigen Kunststoff an genau definierten Stellen zu verfesti-
gen. Durch eine gezielte Auslenkung des UV-Strahls und einer absenkbaren Plattform konn-

ten damit dreidimensionale Objekte erschaffen werden.

U.S. Patent Mar. 11,1986  Sheet3of4 4,575,330

ULTRSVIQLET

COLUMNOTED, BRORD I

k5 LIGHT SOURCE

Bild 1: US-Patent 4,575,330 [1]

Im Marz 1986 wurde ihm das Patent 4,575,330 erteilt. Das war der Beginn der bis heute an-
dauernden Entwicklung von 3D-Druckern, wie sie umgangssprachlich genannt werden. Da
die Anlagen zuerst fur die Fertigung von Prototypen verwendet wurden, setzte sich der Be-

griff Rapid Prototyping (RP) durch.

Der Ausgangspunkt ist immer ein dreidimensionales Volumenmodell, das mit Hilfe einer
CAD-Software im Computer generiert wird. Ist das Ergebnis ein Modell, bei dem ein einge-

schlossenes Volumen durch eine begrenzende Flache vollstédndig beschrieben ist, kann die-
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ses Modell im Prozess weitergegeben und mittels generativer Fertigung gebaut werden. Da-
zu rechnet eine Software das Volumenmodell in einen Stapel von Schichtdaten um, die dann
von der Rapid Prototyping Anlage als dreidimensionales Objekt gefertigt werden.

Rechnerinternes Rechnerinterne
CAD-Modell Schnittdarstellung

Virtuelle Ebene.

i Erzeugung der
[ mathematischen
‘; Schichtinformation

Generative e S | & ' T T

Fertigung i
Physisches Reale oder
Bauteil physische Ebene
Zusammenfihrung
der physischen

Generierung des
> physischen
Bauteils
Einzelschichten

zum Bauteil |

Umsetzung der
Einzelquerschnitle
in physische Schichten

e

Bild 2: Allgemeines Prinzip der Generativen Fertigung [2]

1.1 Motivation der Arbeit

Schon im Studium lernt jeder Ingenieur die Grundregeln des Gestaltens [3]:

e Eindeutig
e Einfach
e Sicher

Eindeutigkeit ist gegeben, wenn die technische Funktion erflllt ist und das Objekt den Anfor-
derungen entspricht. Auch der Begriff Sicherheit ist leicht zu verstehen und dann eingehal-

ten, wenn Mensch und Umgebung vor Schaden bewahrt werden kénnen.

Die Einfachheit hat sich aber durch die neuen Fertigungsverfahren, die dem Konstrukteur
heute zur Verfigung stehen, verandert. Zur Definition des Begriffs ,Einfach® werden Stich-
worte wie: Ubersichtlich, schlicht und im technischen Zusammenhang ,mit geringem Auf-
wand® herangezogen. Die Konstruktionsmethodik sah deshalb einfache Formen vor. Die Ub-
lichen Formen basierten auf geometrischen Primitiven wie Quader, Zylinder und Prismen mit
ebenen Flachen, geraden Kanten und gleichmaRligen meist rechten Winkeln. Dies ermdglicht
eine einfache Fertigung und die Verringerung der Kosten, so dass eine wirtschaftliche Reali-

sierung moglich ist.



1. Einfihrung

Bei Verwendung von additiven Fertigungsverfahren erhéhen sich die Kosten aber selbst bei
deutlich erhohter Komplexitdat und kleinen Strukturen nicht oder nur unwesentlich. Dazu
kommt, dass Geometrien gefertigt werden kdnnen, die mit subtrahierenden, also trennenden
Fertigungsverfahren nicht herstellbar waren. Als Beispiel sind eine normale Bohrung (gerin-
ger Fertigungsaufwand, eine Bohrung mit flachen Boden (nur mit Nacharbeit herstellbar) und
ein viereckiges Sackloch in Bild 3 dargestellt.

Bild 3: Abzugsvolumen mit ansteigenden Fertigungsproblemen

Die ,normale” Bohrung hat einen Spitzenwinkel (118° bei HSS-Bohrern fur Eisenwerkstoffe)
und ist mit geringem Aufwand herstellbar. Die Bohrung mit flachem Boden ist nur mit Nach-
arbeit herstellbar. Im CAD hingegen ist diese deutlich leichter zu erzeugen (subtrahieren ei-
nes Zylinders). Genau so einfach ist es, im CAD das viereckige Sackloch durch Abziehen
eines Quaders zu modellieren. Durch trennende Bearbeitungsverfahren ist dieser Hohlraum
nicht oder nur mit extremen Aufwand zu fertigen. Mit additiven Fertigungsverfahren ist es
jedoch leicht moglich, diese innere Struktur zu generieren. Das bedeutet, dass eine Struktur,
die mit herkdmmlichen Verfahren nicht einfach ist, mit den generativen Fertigungsverfahren

als ,Einfach“ zu betrachten ist. Hier ist ein Umdenken erforderlich.

Es ergeben sich natirlich auch Alternativen fur die Konstrukteure, die zwar einen etwas er-
hohten konstruktiven Aufwand bedeuten, aber durch ginstigere Fertigung, verbesserte Ei-
genschaften (Festigkeit, Masse, Fuigbarkeit) und Kombinierbarkeit vom Materialien eine Kos-

tenreduktion mit sich bringen.

Ein weiterer, wenig beachteter Aspekt ist auch, dass sich kurzfristige Anderungen vor Pro-
duktionsbeginn nur geringfugig auf die Kosten auswirken. Da die Prozesskette relativ kurz ist

(die Datei wird als STL-File gespeichert und in die Software der generativen Fertigungsanla-
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ge eingelesen), ist eine Zeichnungserstellung nicht notig. Es muss auch kein Maschinenbe-
diener in den Prozess eingebunden werden, der Gber Material, Fertigungslage oder Mach-
barkeit nachdenkt.

Deshalb sollen in dieser Arbeit Moglichkeiten aufgezeigt werden, Bauteile mit komplexen
Strukturen wirtschaftlich zu fertigen und die kostentreibenden Faktoren Bauzeit und Material-

verbrauch zu minimieren.

In der VDI 3405 Blatt 3 ist folgender Absatz zu lesen: Falls Bauteile zu groR3 fur den vorhan-
denen Bauraum sind, kdnnen diese geteilt gebaut und nachtraglich gefiigt werden. Ein Bau-
teil wird hierfuir in den CAD-Daten in mehrere Einzelteile aufgeteilt. Die gefertigten Einzelteile

werden nachtraglich wieder mechanisch verbunden. [4]
Dabei werden mehrere Ansatze verfolgt und wissenschaftlich aufgearbeitet:

1. Aufteilung von Bauteilen
2. Fugen von Substrukturen

3. Kombination von Materialien

Die Verbesserungen dirfen aber nicht die Bauteilgeometrie und die mechanischen Eigen-
schaften negativ beeinflussen. Deshalb werden die Figestellen auf geometrische Abwei-
chungen und Festigkeit untersucht, um die Wirksamkeit nachzuweisen. Falls dies gelingt,
sollen Gestaltungrichtlinien erarbeitet und ein Konstruktionskatalog mit den Lésungen aufge-

stellt werden.

2. Stand der Technik

Die generativen Fertigungsverfahren unterscheiden sich grundlegend von den klassischen
Verfahren Umformen und Trennen. Am besten lassen sie sich einordnen, wenn man sie zu
Urformen zahlt und damit die Ublichen Einteilungen erweitert. Bei E. Uhlmann ist Urformen

wie folgt beschrieben:

Nach DIN 8580 ist Urformen das Fertigen eines festen Kdpers aus formlosem Stoff durch
Schaffen des Zusammenhalts. Das Urformen dient also dazu, aus einem zu verarbeitenden

Werkstoff in formlosem Zustand einem Teil erstmals eine Gestalt zu geben. [5] [6]
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Urformen aus dem Urformen aus dem
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' Rapid Prototyping aus ; Rapid Prototyping aus
"7 dem flussigen Zustand "7 dem festen Zustand

Bild 4: Definition und Klassifizierung der Urformverfahren [6]

Die Bezeichnung ist, obwohl die gleichen Verfahren gemeint sind, oft unterschiedlich. Be-
dingt durch die ersten Anwendungen zum Bau von Prototypen, wurde der Begriff Rapid Pro-
totyping eingefiihrt. Dieser hatte sich etabliert und wurde lange Zeit als Uberbegriff verwen-
det. Wie ist die Bezeichnung aber, wenn nicht nur Prototypen, sondern viele Teile in Serie
gefertigt werden? Im amerikanischen Raum wird als weiter gefasste Benennung Additive

Fertigungsverfahren (Additiv Manufacturing) benutzt. Ausschlaggebend ist die Zusammen-

fuhrung von Schichten zZu einem Endprodukt.




Bild 5: Prinzip der Schichtbauweise a) Konturierte Schichten b) 3D-Objekt erzeugt durch versetzte Schich-
ten [2]
In dem Fall, der im Bild 5 zu sehen ist, beschreibt der Begriff Additive Fertigung das Verfah-

ren sehr gut. Aber der Stoffzusammenhalt, der in der Definition von Uhlmann als Merkmal
ausgemacht wurde, wird hier nicht geschaffen. Auch wenn die Schichten noch verklebt wer-
den, ist es doch nur die Kombination aus Ausschneiden (Trennen) und Fiigen. Diese Klassi-
fikation trifft aber auf die meisten der zu beschreibenden Verfahren nicht zu. Deshalb hat
sich der Begriff Generative Fertigungsverfahren in den letzten Jahren immer mehr durchge-
setzt. Dieser meint, dass im Prozess nicht nur die Geometrie, sondern auch der Stoffzu-
sammenhalt und damit die mechanischen Eigenschaften des Objekts generiert werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wird versucht, diesem neuesten Stand Rechnung zu tragen und die
Begriffe richtig zu verwenden. Da Zitate und Darstellungen anderer Autoren nicht editierbar
sind, werden die Begriffe Rapid Prototyping, Additive Fertigungsverfahren, und das in der
Umgangssprache verwendete 3D-Drucken als Synonyme fir Generative Fertigungsverfah-

ren verwendet.

2.1 Generative Fertigungsverfahren

Nach Gebhardt sind die Eigenschaften der generativen Verfahren [7] :

e Die Generierung der Schichtgeometrie erfolgt direkt aus den 3D CAD-Daten.

e Es ist kein Einsatz produktspezifischer Werkzeuge notwendig.

o Die Erzeugung der mechanisch-technologischen Eigenschaften (Materialeigenschaf-
ten) geschieht wahrend des Bauprozesses.

o Die Bauteile kbénnen grundséatzlich in jeder beliebigen Orientierung gebaut werden
(Entfall der Spannproblematik).

¢ Alle heute auf dem Markt befindlichen Maschinen kénnen mit dem gleichen (STL)-
Datensatz angesteuert werden.

¢ Generative Fertigungsverfahren gewahrleisten damit die direkte Umsetzung der

3D CAD-Daten (des virtuellen Bauteils) in ein physisches Bauteil.

Um die 3D-Daten zu erzeugen, sind CAD-Programme entstanden. Diese ermdglichen es,
dreidimensionale Bauteile virtuell zu erzeugen. Auch hier gab es eine Entwicklung, ehe die
heute bestehenden Kdrpermodellierer mit ihnren komplexen Anwendungsgebieten zur Verfi-

gung standen.

Als erstes wurden Zeichenprogramme genutzt und ersetzten die Zeichnung mit einem Blei-
stift auf einem Blatt Papier. Auch wenn dies einen hohen Aufwand an Schulungen und grof3e
Investitionen fir Computer und Plotter mit sich brachte, setzten sich diese Programme we-

gen der guten Anderbarkeit der Zeichnungen schnell durch.
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Bild 6: a) Quader als Drahtgitter—Reprasentation b) Isometrische Ansicht

Danach wurden in speziellen 3D-Programmen die Korper als Wireframes (Drahtgitter) abge-
bildet. Diese Darstellungsform ist jedoch nicht eindeutig. Im Bild 6a) lasst sich nicht sicher
zuordnen, welche Ecke vorn ist und damit ist die Lage im Raum in dieser Ansicht indifferent.
In einer Zeichnung (Bild 6 b) wurde dieses Problem gel6st, indem den verdeckt liegenden
Kdrperkanten eine andere Linienart (Strichlinie) zugeordnet wurde. Im CAD wurden deshalb

nicht nur die Kanten, sondern auch die begrenzenden Flachen mit dargestellt.

Bild 7 : a) Quader reprasentiert durch Flachen und Kanten b) teilweise transparent zur 3D-Darstellung

Da diese Darstellungsform aber einen grof3en Rechenaufwand bedeutete, mussten die
Computer fir solche CAD-Anwendungen au3ergewdhnlich leistungsfahig sein. Deshalb wur-
de die Darstellung bis weit in die 2000er Jahr oft vereinfacht, indem Polygonnetze visuali-
siert wurden. Auf solch einem Polygonnetz basiert auch das bis heute Uibliche Ausgangsfor-
mat *.STL.

Die STL-Datei wird dann im Prozess an die generative Fertigungsanlage weitergegeben.
Diese ist immer an einen Computer gekoppelt. Die meisten Anlagen haben ein eigenes, spe-
ziell fur die Anlage ausgelegtes Computerprogramm, das je nach Anlagentyp den Datensatz
aufbereitet. Dazu wird das Modell virtuell in gleich dicke ebene Schichten geschnitten (Sli-
cing), die in ihrer Dicke vom Verfahren und den Qualitatseinstellungen abhangen. Je nach
Verfahren wird fiir Uberhange eine Stiitzkonstruktion errechnet. Die Schichten werden in

einem automatisierten Bauprozess gefertigt und ergeben ein dreidimensionales Objekt mit



einer Stutzstruktur. Danach kann die Stitzstruktur entfernt werden und das Bauteil wird ge-
reinigt und gegebenenfalls noch aufbereitet (beschichten/ infiltrieren).

{ Generative Fertigungsverfahren ]
|
flassig [ pulverformig ] [ fest ]
Polymerisation 1 Komponente + Aufschmelzen und
Bindemittel: Verfestigen:
. - Punktuelles Verkleben - Fused Deposition
Mit Lase'rstrahl: _ - 3D Drucken (3D Printing) Modeling
- Stereolithographie - Multi Jet Modeling

1 Komponente:

Schichten kleben:

Mit Lampe: - Laser-Sintern

- Polymerdrucken (Selective Laser Sintering) - Laminated iject

- Digital Light Processing | | - Laser-Schmelzen Manufacturing
(Selective Laser Melting) - Paper Laminated

- Elektronenstrahlschmelzen Technology
(Electron Beam Melting) - Laminate Printing
- Schicht-Laminat-
Verfahren

Bild 8 : Mogliche Klassifikation der Grundprinzipien Generativer Fertigungsverfahren nach Ausgangswerkstoff und
physikalischen Prinzipien [8]

Wie im Bild 8 zu sehen, werden die verschiedenen generativen Fertigungsverfahren nach
dem Aggregatzustand des Objektmaterials bei Raumtemperatur eingeteilt. Es gibt fliissige,
pulverférmige und feste Ausgangsmaterialien. Die physikalischen Prinzipien, um den Stoff-
zusammenhang herzustellen, unterscheiden sich dabei stark voneinander. Bei flissigen
Ausgangsstoffen wird eine chemische Reaktion (Polymerisation) mittels energiereicher
Strahlung aktiviert. Dahingegen wird bei festen und pulverférmigen Werkstoffen der Stoffzu-
sammenhalt durch Kleben oder Erstarren nach einem Aufschmelzen erzeugt. Die bei den

Untersuchungen verwendeten Verfahren werden detailliert vorgestelit.

Poly Jet Modeling (PJM)

Die am Institut fir Maschinenkonstruktion (IMK) vorhandene Anlage fir das Poly Jet Mode-
ling ist die ,Objet Eden 330“ der Firma Objet Geometries Ltd.
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Bild 9: Funktion des Druckkopfs der Objet Eden 330 [9]

Diese verfugt Uber einen in x- und y-Richtung verfahrbaren, beheizten Druckkopf mit zwei
UV-Lampen. Im Druckkopf sind 8 Zeilendruckelemente mit insgesamt 1536 Disen angeord-
net. Diese spritzen entweder ein Fotopolymer auf Acrylharzbasis als Modellmaterial oder ein

wasserlosliches, geleeartiges Stutzmaterial auf eine absenkbare Plattform.

Materialzufiihrung
beheizte Druckkopfe aus beheiztem

Vorratsbehalter:

UV-Strahler Bauteilmaterial

- . Material fur
Linienweiser Stiitzkonstruktion
Auftrag des

aufgeschmolzenen
Materials und

. e Bauteil
gleuﬂ;’zemgem o Crithuries
achharten
durch UV-Licht - Thermoplast)
Stutz-

konstruktionen
Arbeitsplattform
und Hubtisch

Bild 10: Prinzipdarstellung Poly Jet Modeling [10]



Das Modellmaterial wird dabei sofort durch die am Druckkopf montierten UV-Lampen ausge-
hartet. Dabei bilden Fotoinitiatoren Radikale, durch die im Modellmaterial verwendete reakti-
ven Acrylate in einer Polymerisationsreaktion zu langerkettigen Molekilen vernetzt werden.
Das Stutzmaterial kann im gleichen Arbeitsschritt aufgebracht werden, hartet aber nicht aus.
Es fiillt Hohlrdume und unterstiitzt Uberhange, kann aber nicht so filigran aufgetragen wer-
den, da es weich und elastisch ist. Nach dem Bauprozess wird die Stitzstruktur mit einer

Natronlauge aufgeldst oder mit einem Wasserstahl abgespuilt.

Bild 11 : Poly Jet Bauteil mit wasserldslicher Stltzstruktur

Vorteile:

e Hohe Oberflachenqualitat

e Hohe Genauigkeit

o Gute Ausformung komplexer, feiner Strukturen

e Schneller Bauprozess

e Einfaches Entfernen der Stitzkonstruktion

e Einfacher Austausch der Materialien durch Kartuschensystem

e Einfache Bedienbarkeit
Nachteile:

¢ Kunststoff mit geringeren Festigkeitseigenschaften gegeniuber Metall

¢ Temperaturbestandigkeit nur bis 60°C

Technische Daten Objet Eden 330 [11]

e Bauraum: 340 x 330 x 220mm
o Auflésung: x-Achse 42 um; y-Achse 84 um; z-Achse 16 pum

o Genauigkeit: 0,1 - 0,2 mm (abhéngig von Geometrie und Ausrichtung)

10
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Eine grof3e Starke dieser Anlage ist der vergleichsweise grof3e Bauraum, der grof3e Modelle
ermaoglicht. Weiterhin ist die hohe Genauigkeit durch die kleine Schichtdicke von 0,016mm

positiv hervorzuheben.

Die Materialwerte sind unter beschrieben und als Maximalwerte zu verstehen. In Versuchen
werden die Materialwerte unter realistischen Bedingungen uberprift. Dabei wird die Gleich-
heit der Eigenschaften in alle Richtungen jedoch angezweifelt, da die Schichten bei
Schubspannungen oder schalender Belastung dazu neigen, sich vor Erreichen der Kennwer-

te zu trennen. Dieser Effekt wir Delaminierung genannt.

Tabelle 1: Eigenschaften Materialien 3D-Drucker Eden 330 [11]

Standard Material (FullCure 720; transparent)

Zugspannung 60.3 N/mm?2
Druckspannung 84.3 N/mm?
Biegespannung 75.8 N/mm?
Bruchdehnung 15-25 %
Zugmodul 2870 N/mm?2
Biegemodul 1718 N/mm?2
Harte 83 SHORE D

LOM (Laminated Object Manufaturing)

LOM ist eines der altesten generativen Fertigungsverfahren. Dabei werden Papierlagen auf-
einander laminiert und mit einem CO,-Laser zu einer Modellkontur ausgeschnitten. Die Bau-
plattform ist in z-Richtung absenkbar und verfahrt nach jeder Schicht um den Betrag der Pa-
pierdicke mit Kleber nach unten. Der Kleber, der die Schichten zusammenfigt, ist an der
Unterseite des Papiers aufgetragen. Das Papier hat eine Schichtdicke von 0,10 mm - 0,25
mm und ist auf Rollen gewickelt. Wie in Bild 12 zu sehen, wird eine Papierlage Uber die be-
reits verbaute Form transportiert und darauf geklebt. Der Laser schneidet die Kontur fir die
entsprechende Schicht aus. Das nicht bendtigte Material wird also erstmal mit verbaut und
muss anschliel3end entfernt werden. Damit dies leichter fallt, werden die spéter zu entfer-
nenden Bereiche vom Laser in Segmente geschnitten. Dadurch ergeben sich Quader, die im

anschlielRenden Entformprozess leichter abgetrennt werden kdnnen.

Nachdem eine Lage aufgewalzt wurde, wird diese Lage mit dem Laser geschnitten. Die Wal-
ze kann dabei bis zu 400°C aufgeheizt werden. Die hohe Temperatur aktiviert und verfliissigt
den Kleber. Der Druck der Walze figt die Schichten zusammen und verhindert Einschliisse

von Luft. Dass der Laser nicht zu tief in die darunter liegenden Schichten schneidet, wird

11



durch eine Fokussierung erreicht, die ihren Brennpunkt genau in der zu trennenden Papier-
lage hat.

Ein Problem der fertigen Modelle ist die Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Luft und ein da-
mit verbundenes Aufquellen. Dadurch wachsen die Bauteile besonders in z-Richtung an. Um
das Aufquellen zu vermeiden, sollte das Teil nach dem Erkalten schnell entformt und lackiert
werden. Besonders gut eignen sich dunnfliissige Lacke, die das Teil bis zu 3mm Tiefe infilt-
rieren und gleichzeitig verfestigen.

Q
P e
_
& £ : \
[ | {
~ -
|
f A ¥

Bild 12: Laminated Object Manufacturing; Funktionsschema; [2]

Vorteile:

- groRRer Bauraum, dadurch groRRe Modelle (800 mm x 550 mm x 500 mm’
- leicht zu bearbeitende Bauteile (nachtragliches Bohren und Schleifen maoglich)
- mit Holz vergleichbare Werkstoffeigenschaften

- keine zusatzlichen Stitzen notwendig

12
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Nachteile:
- hoher Nachbearbeitungsaufwand
- groRRer Materialverbrauch
- Malhaltigkeit in z-Richtung ist schwer zu gewéhrleisten
- Treppenstufeneffekt durch Papierstéarke sehr grof3
- dinne hohe Wande neigen zur Delaminierung

Stereolithographie

Die Stereolithographie (SLA) ist das urspringliche generative Fertigungsverfahren. Das
Ausgangsmaterial ist ein flissiges Monomer (Acryl-, Epoxid- oder Vinylether-Basis). Dieses
wird mithilfe von ultravioletter Strahlung selektiv verfestigt. Dabei wird eine Bauplattform in
einem Behalter mit noch fliissigem Harz positioniert. Diese Bauplattform kann in das Harz-
bad abgesenkt werden und hat typischerweise Lécher, durch die das Harz Uber die Plattform
flieBen kann. Mit einem Wischer wird die Plattform gleichmafRlig mit Harz benetzt. Nun fahrt
der UV-Laser, durch Auslenkung eines Spiegels, die vorher im Slicing-Prozess definierte

Kontur ab und verfestigt an diesen Stellen das Harz.

Umlenkspiegel mit

Laser Fokuseinrichtung
Wischer
(Recoater) zur Brennpunkt
Nivellierung (Verfestigung: Photopolymerisation)
der Oberflache \\
. Bauteil
C;%egzggztcfsrm (verfestigtes Harz)

Stiitz-

beheizter Behalter, konstruktionen

gefiillt mit Polymerbad
(flissiges Harz)

Bild 13: Prinzipdarstellung Stereolithographie [10]

Dabei aktiviert der UV-Laser die chemische Reaktion (Polymerisation) mit einem definierten
Durchmesser des Laser und einer vorher berechneten Eindringtiefe der Energie. Die Tiefe ist
etwas grol3er als die eigentliche Schichtdicke, wodurch sich die Schichten verbinden. Dann
fahrt die Plattform in negative z-Richtung und der Laser fertigt die nachste Schicht. So ent-
stehen das Bauteil und die aus dem gleichen Material gefertigten Stiitzen. Diese muissen
meist in Handarbeit entfernt werden und verursachen oft eine Rauheit der Oberflache. Im
Post-Prozess kann diese nachtraglich verbessert werden.
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2.2 Prozesskette

Der gesamte Prozess der generativen Fertigung wird in der VDI 3405 [4] in drei wesentliche

Prozessschritte unterteilt:

e Pre-Prozess
e In-Prozess
e Post-Prozess

Dabei werden die Daten Uber Schnittstellen und das daraus entstandene Bauteil Ubergeben.

Pre-Prozess

Der Pre-Prozess umfasst alle vorbereitenden Téatigkeiten, um das Bauteil generativ fertigen
zu kénnen. Dazu zahlen die 3D-Modellerstellung, die Datenkonvertierung und das Erzeugen
der Hilfsgeometrien. Dies kann in vom Prozess abhangigen oder neutralen Systemen erfol-
gen. Die Anordnung der Bauteile hangt stark vom Bauraum und den anlagenspezifischen
Bedingungen ab. Deshalb wird die Positionierung meist mit einer zum Fertigungssystem ge-
hérenden Software realisiert, die auf einem Rechner installiert ist, der direkt mit der Anlage
kommuniziert. Diese Software ermittelt z.B. den Materialverbrauch und ob das vorhandene
Material ausreicht, um die Bauteile komplett zu erstellen. Ebenso steuert sie die Prozesspa-
rameter wie Temperatur und Schichtdicke. Daraus kann dann in einem Prozess, der Slicen

genannt wird, der Stapel von zu fertigenden Schichtdaten generiert werden.
In-Prozess

Der In-Prozess beschreibt die eigentliche generative Fertigung der Bauteile aus dem
Schichtdatensatz. Die im Pre-Prozess definierten Fahrbahnen (&hnlich der Frasbahnen bei
einer spanenden Bearbeitung) werden sequentiell abgefahren. Die z-Achse wird je nach Fer-
tigungsmethode durch eine absenkbare Plattform, einen vertikal verfahrbaren Disenkopf
oder eine @hnlich wirkende Einrichtung realisiert. In diesem Schritt wird neben der Bauteilge-
ometrie auch die Hilfsgeometrie gefertigt. Dabei werden der Stoffzusammenhalt sowie die

Bauteileigenschaften generiert.
Das abschlieRende Entnehmen aus dem Bauraum zahlt auch noch zum In-Prozess.
Post-Prozess

Der Post-Prozess beinhaltet alle Arbeitsschritte nach dem Entnehmen der Bauteile aus dem
Bauraum der Fertigungsanlage. Dazu zéhlen das Saubern und Entfernen der Hilfsgeometrie,

aber auch das Abkuihlen und Trocknen.
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Bei manchen Verfahren wird die Oberflache mit Chemikalien infiltriert, um bessere Eigen-
schaften wie Festigkeit oder Harte zu erzielen. Auch mechanische Verfahren zu Oberfla-

chenverbesserung, wie Schleifen oder Polieren, kommen zum Einsatz.

In vielen Féllen werden die Bauteile mit klarem oder farbigem Lack tiberzogen, um sie wider-

standfahiger gegen Umwelteinfliisse zu machen.

2.3 Stutzstrukturen

Um dreidimensionale Objekte fertigen zu kénnen, ist oft nicht nur das reine Modell zu ferti-
gen. In fast allen Fallen ist auRer der Objektgeometrie auch noch eine Hilfsgeometrie in
Form von Stitzen notwendig. Nur bei pulververfestigenden Verfahren kann das Pulverbett
die Aufgaben der Stitzkonstruktion mit Gbernehmen. Die Stiitzkonstruktion wird meist von
einer speziell an die Maschine angepasste Software errechnet. Dabei wird zwischen interner
und externer Stitzstruktur unterschieden. Externe Stitzen beginnen auf der Bauplattform
und schlieRen mit dem anderen Ende am Bauteil an. Interne Stiitzen beginnen und enden

jeweils am Bauteil.

Eine Stltze ist theoretisch immer notwendig, wenn die Flachennormale eines Dreiecks im

STL-Datensatz einen Winkel kleiner als 90° mit der Basis (hier unsere Bauplattform) betragt.

-
n

3|

o (

/ P / /

Bild 14: Upskin- und Downskin-Flachen U und D, Upskin- und Downskin-Winkel v und & [4]

Ist der Winkel zwischen 45° und 90°, kann die Struktur auch selbsttragend sein. Das heil3t,
die untere Schicht kann einen kleinen Uberhang tragen und je nach Schichtdicke ergibt sich
eine Stufung, die keine Unterstitzung bendtigt. Diese Eigenschatft ist vom Material, dem Fer-

tigungsverfahren und den eingestellten Prozessparametern abhéangig.
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Es gibt mehrere Griinde, eine Stutzstruktur an einem Bauteil zu fertigen:

Bild 15: a) Uberhang b) Hohlraum

Unterstiitzen von Uberhangen oder Hohlraumen

Am Beispiel in Bild 15 ist gut zu erkennen, dass die Flache, die nicht auf der Plattform
liegt, ohne Stitzstruktur nicht zu fertigen ist. Wenn der Druckkopf in der H6he des
Uberhanges das Material spritzen sollte, wiirde es nicht an der berechneten Stelle
bleiben, sondern nach unten auf die Plattform fallen. Ahnlich verhalt es sich bei Hohl-
raumen, die bestimmte geometrische Auspragungen haben oder eine bestimmte

Grofe Uberschreiten.

Seitliches Abstutzen vom dinnwandigen hohen Rippen oder Wanden

Um dinne hohe Rippen abzusichern, kdnnen Stitzen gefertigt werden, die solche
Strukturen im Bauprozess und bei Nachbearbeitungsschritten stabilisieren
Verbesserungen von Prozessparametern (z.B. die Oberflachenqualitat)

Halten von Strukturen die sich erst spater vereinigen (Inseln)

Zur Verbesserung der Lage-Abweichungen bei Inseln kénnen Stitzen helfen, die To-

leranzen verringern.

Bild 16: a) Inseln b) Plattformabgrenzung
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e Abtrennung des Modells von der Bauplattform
Da bei der mechanischen Abtrennung des Modells von der Bauplattform die Oberflache
des Bauteils beschadigt werden kdnnte, wird eine Supportschicht unter dem Bauteil ge-
fertigt.

2.4 Daten und Schnittstellen

Die Schnittstelle STL (Standard Transformation Language) ist ein Datenformat, mit dem die
Oberflache eines Bauteils annahernd beschrieben wird. Dazu werden auf der Oberflache

Dreiecke erzeugt und die Eckpunkte und der Normalenvektor in das STL-File geschrieben.
Als Beispiel ist hier die Beschreibung eines Dreiecks zu sehen:

facet normal 1.478649e-001 -2.499819e-001 9.568935e-001
outer loop
vertex -8.506143e+000 1.332069e+001 1.598079e+001
vertex -7.487340e+000 1.370548e+001 1.592388e+001
vertex -7.577277e+000 1.387011e+001 1.598079e+001
endloop
endfacet
Die Datei kann im ascii-Format oder binar gespeichert werden. Ascii kann mit einem norma-
len Editor gelesen und verandert werden. Binare Dateien lassen sich nur mit einem Interpre-
ter einlesen.
Bei ebenen Korpern kann die Geometrie so fast fehlerfrei beschrieben werden. Aber schon
bei einem Zylinder kdnnen ebene Dreiecke die Oberflache nicht genau abbilden. Es kommt

zu einem Sekantenfehler (Bild. 17), der durch die Erh6hung der Anzahl der Stitzpunkte auf

(a) (b)

Bild 2.12 (a) Sekantenfehler bei der Annaherung eines Kreises durch 4 (f/4), 8 (f/8) oder 12
(f/12) Geradenabschnitte;
(b) Einfluss der Anzahl der Dreiecke auf die Modellierung der Oberflache einer Kugel
(STL-Format)

Bild 17: Sekantenfehler [2] 17



dem Kreis reduziert werden kann. Dadurch kommt es wiederum zu einer Vergré3erung des

STL-Files und verlangerten Rechenzeiten.

STL ist leider nicht standardisiert (nicht einmal der Name) und im Datensatz kommt es zu
erheblichen Datenredundanzen [12], da fir jedes Dreieck die Eckpunkte mitgeschrieben
werden. Diese sind aber auch die Eckpunkte der benachbarten Dreiecke, so dass fast jeder
Punkt dreimal beschrieben wird. AuRerdem wird der Normalenvektor mitgeschrieben, der
sich aber aus den drei Punkten errechnen lasst, wenn diese in der richtigen Reihenfolge ab-
gespeichert werden und die Richtung Uber die Rechte-Hand-Regel definiert wird.

2.5 Probleme und Qualitat

Durch die Fertigung von Schichten kommt es aber auch zu Problemen. Zum einen wird der
Schichtstapel nicht aus der originalen, im CAD-Programm erstellten Geometrie erzeugt, son-

dern aus einem mittels Tesselierung konvertierten Datensatz.

Danach wird in einem Slicing-Prozess das Modell virtuell in gleich dicke Schichten geschnit-
ten, die von der generativen Fertigungsanlage gefertigt werden sollen. Hierbei kommt es
wiederum zu Abweichungen von der originalen Geometrie, weil eine Schicht an den Randern
in z-Richtung gerade nach oben zeigt. Dieser Treppenstufeneffekt ist im Bild 18 zu sehen. Es
zeigt, dass gerade bei Konturen, die in einem Winkel von 45° zur Bauplattform verlaufen, der
Effekt am starksten auftritt. Verlauft die Geometrie genau in z-Richtung oder in einem kleinen

Winkel dazu, wie im Bild 18 am rechten Bildrand zu sehen, ist dieser Effekt deutlich kleiner.

&
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Bild 18: Treppenstufeneffekt

18



2. Stand der Technik

Dieser Effekt kann durch genaue Verfahren, die eine kleine Schichtdicke herstellen kbnnen,
gering gehalten werden. Aber bei generativen Fertigungsanlagen, die beispielsweise nach
dem LOM-Prinzip arbeiten, ist dieser Stufeneffekt durch die Papierdicke besonders grof3.

2.6 Anisotropie

In der Regel wird davon ausgegangen, dass die Werkstoffe, die bei den generativen Verfah-
ren verwendet werden, isotrope Eigenschaften aufweisen. Deswegen konnen sie im Bau-
raum in jeder moglichen Ausrichtung angeordnet werden. Im Bild 19 ist ein Beispiel zu se-
hen, wie mdglichst viele Bauteile in einem Bauraum positioniert werden. Dabei sind noch die
Hauptachsen (x-, y-, z-Richtung) eingehalten. Zur Losung solcher Probleme gibt es spezielle
Computerprogramme, bei denen die unterschiedlichen Technologieparameter eingestellt
werden kénnen. In diesem Fall ist keine Hilfsstruktur notwendig, da beim Laser-Sintern das
Pulverbett die stitzende Funktion mit Gbernimmt. Eine andere L6sung konnte sich ergeben,
wenn die Bauteile eine Stutzstruktur benétigen. Hierbei kann noch eingestellt werden, ob
interne Stutzen (Stutzen, die sich innerhalb eines Bauteils oder sogar auf andere Bauteile
abstiitzen) erlaubt sind oder minimiert werden sollen.

Bauteil

Berandung des
Bauraums

Bild 19: Packen von Laser-Sinter-Bauteilen [13]

Die Zugversuche zeigten aber, dass die Isotropie nicht immer anzunehmen ist. Beim Lami-
nated Object Manufacturing (LOM) werden Papierschichten miteinander verklebt. Wird die
Zugprobe genau parallel zur Laminierrichtung aufgebaut, entstehen komplette Papierschich-
ten die eine Zugfestigkeit von 80-90 N/mm? aufweisen. Dazu wurden Probekdrper nach DIN

527 Typ 1B [14] hergestellt und Zugversuche durchgefihrt.
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Bild 20: Ausrichtung zur Schichtung a) l&ngs b) quer

Wird die Probe jedoch in einer anderen Richtung im Bauraum positioniert, werden die
Schichten in einem bestimmten Winkel zur Langsrichtung der Probe angeordnet. Da hierbei
die Zugspannungen nicht von einer kompletten Papierlage aufgenommen werden, sondern
die Klebeschicht beansprucht wird, kommt es zu einem Abfallen der Zugfestigkeit auf Werte
zwischen 1 bis 3 N/mm?2 [15]

3. Bauteile und Beispiele

Der Kleiderhaken ist ein Bauteil, das oft als Beispiel fir additive Fertigung [16] benutzt wird.
Das Bauteil setzt sich aus einer Grundplatte, einem Schaft und dem Haken zusammen. Die
Platte nimmt die Krafte auf und dient der Befestigung des Kleiderhakens an der Wand. Dazu

sind drei Bohrungen in die Grundplatte eingebracht, die jeweils Uber eine Senkung verfligen.

Bild 21: Kleiderhaken a) parametrisches Modell in CATIA V5 b) STL-File

Da die maximalen Biegespannungen infolge einer am Haken angreifenden Kraft (Gewichts-
kraft eines angehangten Kleidungsstiicks plus Eigengewicht des Hakens) direkt vor der
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3. Bauteile und Beispiele

Grundplatte zu erwarten ist, wurde der eigentliche Haken mit einem Schaft versehen. Dieser
soll die gefahrdete Stelle verstarken und die Krafte in die, als steifer zu erwartende, Grund-
platte ableiten.

Mit dem Ublichen Fertigungsverfahren, wirde dies Bauteil wahrscheinlich durch Giel3en her-
gestellt werden. Dazu musste eine Form gebaut werden (bei Sandguss auch Positiv-Modelle
zum Abformen der Kavitaten im Formsand) und mit Metall gefillt werden. Vorher muss die
Ebene der Formtrennung und das Angusssystem definiert werden.

Nach dem Erstarren sind mehrere Schritte zur Nacharbeit noétig:

e das Entnehmen aus der Form

e Séaubern vom Sand

e Abtrennen des Angusssystems
e Bearbeiten der Platte (Ebenheit)
e Bohren und Senken

o Ggf. Bearbeiten der Oberflache

Fur den Fall, dass eine grof3e Stiickzahl des Bauteils gefertigt werden soll, bietet sich Spritz-
gielBen als Verfahren an. Hierbei wird eine Kunststoffmasse aus einem Granulat verflissigt
und unter hohem Druck in eine metallische Form gepresst. Der Kunststoff erstarrt meist in
mehreren Kavitaten gleichzeitig, so dass viele Teile produziert werden kdnnen. Die Herstell-
kosten fir das aufwendige Spritzgusswerkzeug amortisieren sich aber erst bei einigen tau-
send gefertigten Bauteilen. Fir Einzelteile, Prototypen und Funktionsmuster eignet sich die

generative Fertigung besser.

3.1 Ausrichtung Im Bauraum
Nachdem das Bauteil im CAD erstellt wurde (Bild 21), wird eine STL-Datei abgeleitet, die an

die Software der generativen Fertigungsanlage Ubergeben wird. In dieser Software ist die

Bauplattform zu sehen und wie das Bauteil darin liegen wird.
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Bild 22: moégliche Ausrichtungen des Kleiderhakens im Bauraum a) waagerecht b) auf Platte c) gekippt d) auf
Platte und gekippt

Die Funktion zur automatischen Ausrichtung legte das Bauteil mit dem Haken und Schaft
waagerecht zur Bauplattform (Bild 22/a). Haken und Schaft missen komplett unterstitzt
werden. Da die Grundplatte schrég ist, muss auch die Schrage der Grundplatte unterstutzt
werden. Dies verbraucht zusatzlich zum Modellmaterial Stitzmaterial, wodurch die Kosten

fur das Bauteil steigen.

Unter der Voraussetzung, dass die Belastungen klein sind, wurden die Position und die Aus-
richtung des Bauteils im Bauraum verandert, um eine Verringerung des fir zuséatzliche

Stutzstrukturen verwendeten Materials zu erreichen.

Dabei wurde das Bauteil um die Achse des Schafts gedreht, bis die Grundplatte parallel zur
Bauplattform liegt (Bild 22/b). Nun musste an dieser Stelle nur noch das Stitzmaterial ver-
baut werden, dass nétig ist, um das Bauteil von der Plattform zu I6sen.

Im zweiten Versuch wurde das Bauteil auf den Haken gekippt, um die Stlitzen an der Stelle
des Bauteils zu minimieren. Hierbei mussten aber Teilbereiche der Grundplatte unterstitzt
werden (obere Ecke der Grundplatte siehe Bild 22/c). Im letzten Schritt wurden beide Dre-
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3. Bauteile und Beispiele

hungen kombiniert, so dass das Bauteil auf der Seite der Grundplatte lag und der Haken den
minimalen Abstand zur Bauplattform hatte (Bild 22/d).

Fur alle vier mdglichen Ausrichtungen wurde der Bau-Job virtuell gestartet, um Materialver-

brauch und Bauzeit berechnen zu kénnen.

Tabelle 2: Vergleich der Positionen im Bauraum

Modellvolumen= 27,03 cm?

KL_auf_Haken+SF_liegend
2140

KL_Haken_waagerecht (KL_auf_SF_liegend KL_auf Haken_liegend

Anzahl Slices (0,025mm)

2124

2071

2088

Héhe total (mm) 53,1 51,77 52,2 53,5
Bearbeitungszeit 6h 43min 6h 33min 6h 37min 6h 46min
Volumen gesamt (cm?3) 115,55 68,96 58,09 48,99

Der Vergleich zeigt, dass die Bauzeit kaum verringert werden konnte, da diese hauptsachlich
von der Anzahl der zu fertigenden Schichten abhéngt. Der Unterschied betragt nur 13 min

bei einer Gesamtbauzeit von Uber 6,5 Stunden.

Aber das Stutzmaterial konnte durch diese Veranderung drastisch reduziert werden. Das fur
den eigentlichen Kleiderhaken verwendete Modellmaterial hatte ein Volumen von 27,03 cm3

und kann nicht verringert werden.

Bei der automatischen Ausrichtung wurden insgesamt 115,55 cm3 Material verbaut. Das ent-

spricht einem Materialeinsatz von 88cm3 fir die Stltzen.

Durch die Drehung auf die Seitenflache, musste diese nicht mehr unterstiitzt werden und die
Stutzen fur den Haken konnten kurzer ausgefuhrt werden. Das eingesetzte Material verrin-
gerte sich auf ca.69 cms3. Davon wurden ca. 42cm? fur die Stitzen gebraucht. Die Ersparnis
ist 52% fur Stitzmaterial. Das Kippen auf den Haken reduzierte die Stlitzen auf ein Volumen
von 31 cm3, was einer Reduzierung um 65% entspricht. Durch die Kombination beider Dre-
hungen wurde beide Reduzierungen vereinigt und das Stitzmaterial auf 22cms3 verringert.

Die Einsparung liegt damit bei 75% des Stutzmaterials.
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Modellvolumen=27,03 cm? e

KL_auf_Platte_stehend
Anzahl Slices (0,025mm) 3368
Hohe total (mm) 84,2
Bearbeitungszeit 10 h 40min
Volumen gesamt (cm?) 79,62

Bild 23: aufrecht stehender Kleiderhaken

Eine andere Ausrichtung im Bauraum hat sich als noch unglnstiger ergeben, da sowohl
Bauzeit als auch Materialeinsatz deutlich anstiegen. Wird der Kleiderhaken einfach auf die
Grundplatte gestellt und gefertigt, missen relativ lange Stiitzen unter dem Bogen generiert
werden und die verwendete Materialmenge steigt an (Bild 23). Durch die grof3e Anzahl an
Schichten bei dieser Ausrichtung in Z-Richtung erhéht sich auch die Bauzeit betrachtlich.
Deshalb wurde bei den Untersuchungen nach anderen Wegen gesucht, die kostentreiben-

den Faktoren zu senken.

3.2 Teilen der Bauteile

Besonders beim Bauteil Kleiderhaken wird schnell klar, dass eine Teilung des Bauteils dazu
fihren kann, die Stitzen zu minimieren. AuRerdem kénnen die dann zu fertigenden Teilsti-
cke flach und dicht im Bauraum angeordnet werden, um die Anzahl der Schichten und damit

die Bauzeit gering zu halten.

Dieses Teilen der Bauteile bedingt aber eine konstruktive Anpassung. Dazu wird im CAD-
System das Bauteil gesplittet und zwei STL-Files an den Rechner der generativen Ferti-
gungsanlage Ubergeben. Bei sehr komplizierten Bauteilen kann es auch sinnvoll sein, das
Bauteil in mehr als zwei Teile zu zerlegen. In jedem Fall miissen die aufgeteilten Substruktu-
ren anschlielend gefligt werden, um das Endteil zu erhalten. Auf das Fiigen und die speziel-
len Anforderungen an die zu fiigenden Flachen, wird im Abschnitt 4. Figen und Kleben

eingegangen.
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3. Bauteile und Beispiele
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Wenn die Entscheidung, das Bauteil mittels generativer Fertigung herzustellen, getroffen
wurde und das Bauteil nach der Anforderungen der Funktionserfillung konstruiert wurde,
Im Bild 25 ist der als Beispiel dienenden Kleiderhaken zu sehen. Wenn dieser aufgeteilt wer-

sollte der Konstrukteur also Uber fertigungsgerechte Anpassungen nachdenken.

den soll, sind folgende Teilebenden denkbar.

Bild 25: Teilebenen am Kleiderhaken

Bild 24: geteilter Haken

1. Teilebene am Haken

2. Teilebene Uber dem Schaft

3. Teilebene unter dem Schaft
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Bei der Teilung in der Ebene 1, wird das Bauteil unter dem Bogen des Hakens geteilt.
Dadurch verbleibt der Schaft mit Verstarkung an der Grundplatte. Der Vorteil ist, dass der
verbleibende Teil keine Uberhange mehr aufweist und deshalb ohne Stitzen gefertigt wer-
den kann. (Die Stutzen unter den Bauteilen, die zur Abtrennung der Bauteile von der Bau-
plattform dienen, werden im weiteren nicht betrachtet, da sie immer vorkommen und nur ge-
ringfugig beeinflusst werden kdnnen.)

Der abgeteilte Bogen kann nun flach auf die Bauplattform gelegt werden und bendétigt nur

geringfugig langere Stitzen, dort wo der Kreis seitlich abgestitzt werden muss.

Tabelle 3: Teilung Kleiderhaken
| A |

B € D

Modellvolumen 27,03 cm? Teilebene 1 Teilebene 2 Teilebene 3

Slices (0,025mm) 1514 834 674
Total High (mm) 37,85 20,85 16,85
Bauzeit 4h 48min 2h 38min 2h 8min
Total Volume (cm?) 29,03 29,93 30,12

Wird der Kleiderhaken in der Teilebene 2 (siehe Bild 25 geteilt, verbleibt der Schaft am Ha-
ken und nur die Verstarkung wird mit der Grundplatte gefertigt. Der Bogen mit Schaft ist da-
mit etwas langer und die Unterstiitzung verbraucht mehr Material. Dieser Mehrverbrauch ist
aber sehr gering. Das gefertigte Gesamtvolumen steigt von 29,03 cm? auf 29,93 cm3, also
um 0,9 cm3. Dafir verringert sich die Bauzeit von 4h 48min auf 2h 38min. Dies ist auf die
geringere Fertigungshthe und damit der verminderten Anzahl zu generierender Schichten
(von 1514 auf 834 Schichten) zuriickzufuihren. Damit geht die Bauzeit um 45 % zurtick und
der Materialverbrauch steigt nur um 3%. Dieser Effekt kann noch vergréf3ert werden, wenn
die Teilungsebene noch weiter nach unten gelegt wird. Werden Haken (mit Schaft und Ver-
starkung) und Grundplatte komplett voneinander getrennt (Teilungsebene 3) kann der kom-
plette Haken flach auf die Bauplattform gelegt werden. Damit ist die Grundplatte des Kleider-
hakens sogar flacher als der Haken selbst und es missen nur noch 674 Schichten gefertigt
werden. Damit sinkt die Bauzeit auf 2h 8min und der Materialverbrauch durch die vergréRer-
te zu unterstutzende Flache steigt nur um 0,19 cm3. Die Zeitersparnis im Vergleich zur Tei-

lung in der Ebene 1 betragt demnach 56%.
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3. Bauteile und Beispiele
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Bild 26: Langsteilung des Kleiderhakens

Beim Aufteilen gibt es auch eine Moglichkeit, die nicht sofort ins Auge fallt, aber trotzdem
betrachtet werden sollte. Die Alternative ist eine komplette Langsteilung des Bauteils (Bild
26) in zwei symmetrische Halften. Die Halften kénnen auf die Teilungsebene gelegt werden
und dann ohne Stitzen fur den Haken gefertigt werden. Nur in den Léchern muss etwas

Stutzmaterial verbaut werden.

3.3 Wirtschatftlichkeitsrechnung

Bei einer Berechnung der Herstellungskosten von generativ gefertigten Bauteilen ist immer
das Fertigungsverfahren ausschlaggebend. Einige Verfahren sind kostengiinstiger als ande-
re, bringen aber Bauteileigenschaften mit sich, die nicht den Anforderungen entsprechen. Es
kann nicht verallgemeinert werden, dass Bauteile mit héheren Herstellungskosten bessere
Eigenschaften ausweisen. Durch die standige Weiterentwicklung der Anlagen und der Mate-

rialien sind neuere Anlagen oft glinstiger als altere.

Grundsatzlich lassen sich aber folgende Dinge verallgemeinern, die bei gleichen Bauteilab-

messungen gelten:

¢ Je weniger Stitzmaterial eingesetzt wird, desto geringer sind die Herstellungskosten
(Dabei muss die Prozessstabilitat gewahrleistet sein, so dass die gefertigte Geomet-
rie innerhalb der geforderten Toleranzen liegt.)

e Je geringer die Hohe des Bauteils im Bauraum und damit die Anzahl der zu fertigen-
den Schichten ist, desto geringer die Bauzeit und die davon abhangigen Maschinen-

kosten
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Die Kosten setzen sich aus den Materialkosten und den Herstellungskosten zusammen. Bei
den Materialkosten ist zuerst das eigentliche Baumaterial zu nennen. In der Regel kann dies
leicht im CAD-System oder dem Rechner, der die generative Fertigungsanlage steuert, be-
rechnet werden. Die Menge an eingesetztem Stiitzmaterial lasst sich im CAD-System nicht
sehen. Da die Stutzen erst nach der Ubergabe mittels STL-Datei an den Fertigungsrechner
virtuell generiert werden, muss die Abschatzung des Supportmaterials hier erfolgen.

Zu diesen Materialkosten kommen ggf. noch Kosten fiir Negativformen wie Abguss-Silikon,
Gips o.a. hinzu. Auch Trennmittel, Klebstoffe oder Formmassen muissen mit in die Kalkulati-
on einflieBen.

Bei den Herstellungskosten sind die Stundensatze fir die mitunter relativ teuren Anlagen zu
bertcksichtigen. Dabei bleibt es oft nicht nur bei den Kosten firr die generative Fertigungsan-
lage, sondern die Wasserstrahlanlage zur Reinigung oder die Vakuumgief3anlage zum Ent-
gasen der Komponenten verursachen auch Kosten. Diese sind aus anteiliger Abschreibung
der Anschaffungskosten, Energiekosten und Wartungskosten [17] abzuschatzen. Weiterhin
sind die Personalkosten zu den Herstellungskosten zu zéhlen. Die Zeit, die ein technischer
Mitarbeiter zum Einlesen der Daten, Positionieren der Teile im Bauraum, Generieren der
Stutzstrukturen und dem Slicen bendtigt, sind im Pre-Prozess zusammengefasst. Der In-
Prozess, der die Bauteilgenerierung beinhaltet, muss nur Uberwacht werden. Dabei ist fir

das Entnehmen und das zum Post-Prozess gehdrende Reinigen in die Zeit einzubeziehen.

Beispiel fur die Kostenberechnung

Die Berechnung soll an einen Beispiel verdeutlicht werden. Die im Abschnitt 6.4.1 beschrie-

benen Proben wurden auf der Objet Eden 330 gefertigt.

Bild 27: Zugproben im Bauraum

e 28 halbe Proben
e 186 g Modellmaterial (Full Cure 720)
e 109 g Supportmaterial (Full Cure 705)

e 2h 5min Bearbeitungszeit

28



3. Bauteile und Beispiele

Tabelle 4: Kosten fiir Proben auf Objet Eden 330 [18]
Materialkosten

Modellmaterial Full Cure 720 (2kg) 408 €
Supportmaterial Full Cure 705 (2kg) 206 €

Herstellungskosten

Objet Eden 330 Stundensatz 40 €
Wasserstahlanlage Stundensatz 20€
techn. Mitarbeiter Stundensatz 65 €

Die Preise fur die Materialien konnten aus den Lieferunterlagen [18] entnommen werden. Die
Stundensatze fur Anlagen sind schwerer abzuschatzen. Deshalb wurde auf Erfahrungen am
IMK zuriickgegriffen und die Werte, die Kuhlmann [17] ermittelt hat, wurden Gbernommen.

Tabelle 5: Kostenberechnung
Materialkosten

186 g Full Cure 720 204€x 0,186 37,94 €
109g Full Cure 705 103€x 0,109 11,22 €

Herstellungskosten

2h 5 min (Objet Eden 330) 2,083 x 40€ 83,22 €

20 min(Wasserstahlanlage) 0,33 x 20€ 6,66 €

1,5 h (techn. Mitarbeiter) 1,5 x 65€ 97,50 €
Summe 236,54 €

Die reinen Materialkosten sind mit 49,16 € flr 28 halbe Proben berechnet wurden.
Die Herstellungskosten sind deutlich héher, da hier der Stundensatz fur die Anlagen und den

techn. Mitarbeiter aufgefiihrt werden. Damit steigen die Gesamtkosten auf 236,54 €.

3.4 Probleme beim Aufteilen
Beim Aufteilen von Bauteilen ergeben sich einige Aspekte, die im Folgenden untersucht

werden mussen:

- Kann die Position der zu figenden Teilstlicke sichergestellt werden?
- Ist die MaRhaltigkeit der Einzelteile gegeben, so dass die Figestellen aufeinander

passen?
- Wie sollten die Oberflachen beschaffen sein und welche Ausrichtung sollte die Fuge

haben?
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- Welche maliliche Ausdehnung hat die Klebestelle?

- Wie dick sollte der Klebstofffilm sein?

- Wie sollte die Ausrichtung der Schichten bei anisotropen Werkstoffen gewahlt wer-
den?

- Welche Ausrichtung sollte der Klebstofffilm beziglich einer auftretenden Belastung
haben?

Der Sinn des Aufteilens ist es, die generative Fertigung zu optimieren und Kosten zu senken.
Wenn Teile konstruktiv aufgeteilt und danach gefligt werden, muss die Lage der Bauteile
zueinander genau sein. Da die Teilstiicke nach dem Flugen ein Gesamtteil bilden, das vor
allem funktionelle Zwecke erfillt und konstruktive Aspekte berlcksichtigt, darf sich die Au-
Benform nicht von der vorher ungeteilt entworfenen Lésung unterscheiden.

Deshalb missen Grenzen definiert werden, um die qualitative Anforderung ,Lage der Teil-
stiicke zueinander soll genau sein“ messbar zu mache und in eine quantitative Forderung zu
Uberfihren.

Die genauen Werte fur eine erlaubte Abweichung unterscheiden sich je nach Anwendung
stark voneinander. Hier kann nur eine allgemeine Grenze definiert werden.

Da die generativ hergestellten Bauteile oft als Prototypen und Demonstrationsmodelle die-
nen, wird die Tastschwelle herangezogen. In der Literatur finden sich viele verschiedene
Aussagen zu fuhlbaren Hohenunterschieden. In der Regel kann ein Mensch mit sensiblen
Fingerspitzen Erhebungen zwischen 20- 30 um ertasten [19]. Unter Werkstatt-Bedingungen
ist eine Stufe von 100um mit bloRen Auge und den Fingerspitzen beim dariiberstreichen rea-
listisch feststellbar. Ein doppelt so groRer Wert (0,2mm) wird dann als Obergrenze festge-
legt.

Damit wird die Anforderung definiert, dass ein Héhenunterschied von 0,1 mm als sehr gut

bewertet wird und 0,2 mm die grofdte akzeptierte Abweichung betragt.

4. Konstruktionsmethodik

Die Entwicklung neuer technischer Systeme ist eine der Standardaufgaben fir Ingenieure,
noch haufiger sind Anpassungs- und Variantenkonstruktionen. Bei diesen Aufgaben kann
der Konstrukteur auf die VDI 2221 [20] zurtickgreifen, die ein generelles Vorgehen beim

Entwickeln von technischen Produkten definiert.

Darin wird das Vorgehen in 7 Arbeitsschritte strukturiert, die sequenziell abgearbeitet werden
sollen. Diese Schritte sind in dem allgemein bekannten Schema in Bild 28 zusammenge-

fasst.
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4. Konstruktionsmethodik
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Bild 28: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren [3]

4.1 Anforderungsliste

Der erste Schritt ist die Aufgabenprézisierung, die den konstruktiven Rahmen abstecken soll.
Die sich daraus ergebene Anforderungsliste ,enthalt die Ziele und Bedingungen (Anforde-
rungen) der zu ldsenden Aufgabe in Form von Forderungen und Wunschen, [21] und stellt

sie in tabellarischer Form zusammen.

An dieser Stelle werden die Anforderungen an Flgestellen gesammelt, die durch generative
Fertigungsverfahren hergestellt werden. Da kein direkter Entwicklungsauftrag vorliegt, sind
die Spalten fur Termin und Verantwortliche noch nicht gefiillt. Diese Liste soll dabei helfen,

die von aul3en einwirkenden Einflisse durch Abstraktion und Idealisierung zu erkennen.
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Tabelle 6: Anforderungsliste Flgestellen

Otto-von-Guericke
Universitat
Magdeburg

Anforderungsliste fiir:

generativ gefertigte Fugestellen

Blatt 1
Seite 1

Anderungen |F/W

Anforderungen

Verantw.

é'l'l

==T

é'l'l

é'l'l

==

Geometrie:

Geometrie der Bauteile bleibt erhalten
e  Groldte erlaubte Abweichung 0,2 mm
e  Abweichung unter 0,1mm

Gerundete Kehlen der Innenkontur
Schichtausrichtung beachten
moglichst groRe Flache beim Verkleben

Kréfte:

nur statisch

dynamisch vermeiden (max. Kraft, Haufigkeit des Auftretens)
Schwingungen und schlagartige Belastung vermeiden
Innere Krafte vermeiden

Material:

Papier

Polymere auf Acrylharzbasis
Epoxidharze

Zugfestigkeit zwischen 20 N/mm? und 80N/mm?
anisotrope Eigenschaften

Stoffe
Umgebungsstoffe in Fugestelle vermeiden (Staub, Flissigkeiten, Schmierstoffe)
Farb- oder Oxidschichten entfernen oder anschleifen

Sicherheit:
beim Umgang mit Chemikalien Herstellerangaben beachten
Arbeitsraume gut bellften

Ergonomie:
Formgestaltung eindeutig wahlen
Positionierung vorsehen (Anschlag, Profil, Verzahnung, usw.)

Montage:
Bauteile vorher Trocknen und Reinigen

Verarbeitungszeiten brachten

Fertigung

generative Fertigung
Bauraum einhalten
Nacharbeit minimieren

Gebrauch
Einsatztemperaturen der Polymere und Klebstoffe zw. -20 und 120°C

Kosten
wenig Stltzen
geringe Hohe in z-Richtung

Die Anforderungsliste wird zwar zu Beginn des Entwicklungsprozesses aufgestellt, sollte

aber konstruktionsbegleitend weiter gepflegt werden, um durch eine Konkretisierung den

Erkenntnisgewinn zu dokumentieren.

Spater sollte immer wieder Uberprift werden, ob alle Forderungen eingehalten werden oder

sich im Laufe der Entwicklung auch die Anforderungen geéndert haben. Die Anforderungslis-
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4. Konstruktionsmethodik

te ermoglicht auch die Abstraktion im fortgeschrittenen Entwicklungsprozess und fuhrt zu
gedanklichen Schleifen, die helfen, das Produkt zu verbessern.

Im Weitern liefert die Anforderungsliste die Kriterien zum Bewerten der Lésungskombinatio-

nen, die sich aus der Variation der gegliederten Module ergeben.

4.2 Funktionsstruktur

In der Regel wird nach der Anforderungsliste die Funktionsstruktur gebildet. Dabei kann im
ersten Schritt eine Funktionsliste erstellt werden, die offensichtliche Funktionen zusammen-
fasst. Oft ist es hilfreich, eine Recherche zum Stand der Technik durchzufiihren und nach
vorhandenen Losungen zu suchen, die dem Entwicklungsziel ahnlich sind. Durch Analyse
jedes einzelnen vorhandenen geometrischen Elements, kann dessen Funktion erkannt wer-
den.
Mogliche Fragen sind:

¢ Welche Funktion hat ein geometrisches Objekt?

e Welche Funktion darf es nicht haben?

e Welche Funktion entfallt, wenn dieses Objekt fehlt?

Nun ist zu hinterfragen, ob diese Funktion auch fur das zu entwickelndes System wichtig ist.
Wenn diese Funktion erfillt werden muss, soll nicht die geometrische Auspragung einfach
ubernommen werden, sondern die Funktion wird in die Funktionsliste Gbernommen und

durch Abstraktion nach verschiedenen Losungsvarianten gesucht.

Flgeteile geflgte Teile
Klebstoff vollst. benetzte Fuge
Energiefluss Teile figen feste Verbindung
——
Position zueinander Abweichun
__________ ) i ——

Bild 29: allgemeine Funktionsstruktur fir eine Verbindungsstelle

Ist die Funktionsliste vollstandig, kann mithilfe der Einteilung in Stofffluss, Energiefluss und
Signalfluss, nach der in ,Konstruktionslehre* [3] aufgestellten Methodik, die Funktionsstruktur

aufgestellt werden. Dabei ist die Systemgrenze wichtig und damit die Definition, was zum
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entwickelnden System gehdrt und welche Elemente als gegeben angesehen werden (z.B.
Anschraubpunkte mit definiertem Gewinde).

Im hier beschriebenen Fall ist die Funktionsstruktur sehr allgemein gehalten, da es sich nur
um einen kleinen Teilbereich des Gesamtsystems handelt. Die Hauptfunktionen sind die fes-
te Verbindung und die Einhaltung der Position der gefligten Teilstrukturen.

Erst im Kontext des Gesamtsystems wird diese Teilfunktion versténdlicher und sollte in die

Gesamtfunktion integriert werden.

4.3 Der morphologische Kasten

In der Praxis hat sich die Gliederung der Wirkprinzipien in einem Ordnungsschema bewéhrt.
Dazu werden fir die Teilfunktionen, die sich aus der Konkretisierung der Funktionsstruktur
ergeben, Losungsprinzipien gesucht. Die Teilfunktionen sollen sich dabei aus der Anforde-
rungsliste und der Funktionsstruktur ergeben. Oft wird an diese Stelle schnell klar, fir welche
Probleme eine Ldsung gesucht wird und welche Bedingungen nicht geandert werden sollten.
Hier ergeben sich gedankliche Schleifen die zur Aktualisierung der Anforderungsliste und
Anpassung der Funktionsstruktur fihren kénnen.

Das Ordnungsschema nach Zwicky wird ,Morphologischer Kasten® [22] genannt. Dabei wird
eine Tabelle aufgestellt, in der die Teilprobleme die Zeilen bilden. In einem kreativen Prozess
sollten fur die Teilprobleme mehrere Losungsprinzipien gefunden werden. Dazu eignen sich
besonders intuitiv betonte Losungsfindungsmethoden. Wenn diese Methode in einem Team
angewendet wird, ist sie besonders effektiv, da sich durch die Vielzahl von Ideen eine grof3e

Losungswolke ergibt.

Die Ideen der Beteiligten werden als Stichpunkte oder kleine Skizzen in den Morphologi-
schen Kasten eingetragen. Die Anzahl sollte tber die der banalen Lésungsprinzipien hinaus-

gehen. Dadurch wird jeder Teilnehmer zum Finden unkonventioneller Losungen geleitet.

AnschlieRend sind die Loésungen zusammen zu tragen und gleiche Lésungen zu streichen.
Dabei wird durch das Erklaren der ldeen eine grol3e Vielfalt erzeugt und verschiedene

Sichtweisen auf das gleiche Merkmal lassen das Problem deutlicher werden.

Die entstandene Losungswolke muss dann auf Vertraglichkeit der gefundenen Lésungsprin-
zipien geprtft werden und die Kombination verschiedener Teilldsungen ergibt eine mdgliche

Variante fur die Gesamtlosung.

Im vorliegenden Fall wurden Lésungen fur die geometrische Auspragung einer geteilten Fi-
gestelle gesucht. Dabei sollte als erstes eine Grundform festgelegt werden. Das Ergebnis

hangt stark von der Denkweise der Teilnehmer ab, da die Richtung der Grundform nicht vor-
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4. Konstruktionsmethodik

gegeben ist. Darum wurde anschliel3end eine Spezifikation in tangential, transversal und
axial eingefuhrt. Die Achsendefinition ist in Bild 34 zu sehen.

Da alle Elemente auch mehrfach nebeneinander vorkommen kénnen, wurde die Anzahl noch
in die Variantenbildung einbezogen. Da auch Negativ-Formen, die vom Klebstoff befullt wer-
den und dann einen Formschluss bilden, berucksichtigt werden sollten, ist die Zeile ,Negativ-

Struktur® eingefihrt wurden.

In der Regel werden die Losungspfade, die eine der Varianten ergeben, farblich markiert.
Darauf wurden hier bewusst verzichtet, da die Anzahl der Varianten sehr hoch ist und die

Markierungen unibersichtlich werden.
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Tabelle 7: Morphologische Kasten
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5. Fugen und Kleben

4.4. Bewerten der Losungsvarianten

Grundsatzlich gibt es zwei bewahrte Methoden zur Bewertung von Lésungsvarianten [23]:

o die Nutzwertanalyse
o die Bewertung nach VDI 2225

Die Nutzwertanalyse ist durch eine Gewichtung der Kriterien, nach denen bewertet wird, ge-
kennzeichnet. Dabei werden die Gewichte mittels Zielsystem gefunden und ergeben in der
Summe 1 oder 100%.

Fur die Kriterien konnen dann 0-10 Punkte vergeben werden, wobei O Punkte eine un-
brauchbaren Losung und 10 Punkte die Idealldsung bedeutet.

Bei der Bewertung nach VDI 2225 ist nur eine Wertescala von 0-4 Punkten vorgesehen und
die Kriterien werden gleich stark gewahlt.

Tabelle 8: Bedeutung der Werte nach VDI 2225
++ ideal 4

+ gut

0 neutral

3
2
- nur bedingt geeignet 1
0

-- keine Eignung

Da die Werte von 0-4 gedanklich nicht leicht abzuschatzen sind, ist eine Einordnung nach
Tab. 7 oft hilfreich. Dabei werden ++ flir die Idealldsung vergeben, o fiir eine neutrale Bewer-
tung und - - fir eine unbrauchbare Losung. Durch + und - ergeben sich noch Abstufungen
von den Extremwerten.

In der Regel eignet sich die Methode nach VDI 2225 firr kleinere Probleme, wahrend kom-

plexere Losungsvarianten mit der Nutzwertanalyse bewertet werden.

5. Fugen und Kleben

5.1 Grundlagen Kleben

Kleben gehért zu den Fertigungsverfahren der Hauptgruppe Flgen. Dabei werden mindes-
tens zwei Oberflachen durch einen Stoffschlufd miteinander verbunden. Dazu wird ein Kleb-
stoff auf die zu figenden Flachen aufgebracht. Dieser Klebstoff haftet an der &uf3ersten

Schicht der Oberflache der Flgeteile. Dieses Anhaften wird Adhasion genannt.
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Adhésion

Der Effekt der Adhasion entsteht durch die Randschichtmolekile der Oberflache. Innerhalb
eines festen Stoffes sind die Bindungskréafte zwischen den Molekillen ausgeglichen und sor-
gen dafur, dass der Stoffzusammenhalt bestehen bleibt. Am Rand hingegen sind diese Bin-
dungskrafte frei. Der Wirkungsbereich der Adhasion ist nur sehr kurz und liegt deutlich unter
den Langenbereichen der Oberflachenrauheiten. Deshalb kdnnen diese Kréfte ohne den
Klebstoff als Verbindungsmittel nicht wirksam werden. Der Klebstoff muss darum sehr dicht
an die Molekule der Fugeflachen heran und diese sehr gut benetzen.

Eine weitere Voraussetzung ist eine saubere Oberflache, die frei von trennenden Schichten
wie Oxiden, Fett oder Staub ist. Deshalb sollten Oberflache vorbehandelt und gereinigt wer-
den. Am haufigsten ist eine mechanische Vorbehandlung wie Schleifen oder Birsten zu fin-
den. Hierdurch soll die Oberflache aufgeraut werden, was eine VergréRerung der Klebefla-
che mit sich bringt.

Ubergangszone

Kohasionszone

Oberflache des Fiigeteils
Adhdsionszone

Bild 30: Klebezonen [24]

Kohésion

Wahrend Adhasion den Zusammenhalt zwischen unterschiedliche Stoffen beschreibt, ist die
Kohéasion der Zusammenhalt innerhalb eines Stoffes (fest oder flussig). Hiermit ist bei einem
Klebstoff die Eigenfestigkeit nach dem vollstandigen Aushéarten gemeint.
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5. Fugen und Kleben

5.2 Klebstoffe

Heutzutage verwendete Klebstoffe sind fast immer synthetische Polymerwerkstoffe mit ei-
nem &ahnlichen chemischen Aufbau wie Ubliche Kunststoffe. Daher sind auch mechanische,
chemische und physikalische Eigenschaften, die sich nach dem Ausharten ausbilden, ver-

gleichbar.
Nach dem Prinzip der Aushartung unterscheiden sich drei Arten von Klebstoffen [25]:

- physikalisch hartende Klebstoffe

Bei dieser Klebstoffgruppe wird das fertige Polymer in die Klebefuge gebracht. Hierzu wer-
den vorher physikalische Verfahren angewendet, um den Klebstoff verarbeitbar zu machen.
Danach verfestigt sich der Klebstoff im Spalt und verbindet die zu fiigenden Teile.

Eine Ubliche Methode ist das Auflésen von Komponenten des Klebstoffs und das anschlie-
Rende Verfestigen, indem das Ldsungsmittel verdampft. Dabei sollte mindestens eine der
Fugeflachen pords und diffusionsoffen sein, damit die Dampfe entweichen kénnen. Diese Art
Klebstoff eignet sich gut zum Verkleben von geschlossenen Oberflachen mit porésen Mate-
rialien (Metall mit Holz, Glas mit Pappe, Keramik mit Baumwolle).

Eine andere Moglichkeit ist das Erhitzen und Erstarren eines Klebstoffs. Zuerst wird der
Klebstoff erhitzt bis die Schmelztemperatur tberschritten ist, um die Schmelze im Klebespalt
einzubringen. Beim Abkuhlen erstarrt der Klebstoff und verbindet die Teile. Das Verfahren ist
durch die handelstblichen Heissklebepistolen bekannt geworden.

Die physikalisch hartenden Klebstoffe lassen sich durch wiederholtes Hinzufiigen von L6-

sungsmittel oder erneutes Erwarmen oft wieder l6sen.

- chemisch aushartende Klebstoffe

Der Klebstoff wird in die Klebefuge eingebracht und eine chemische Reaktion (z.B. Poly-
merisation, Polyaddition, Polykondensation) bewirkt das Ausharten und die Verbindung mit
der Flgeteiloberflache. Die Aktivierung der chemischen Reaktion kann durch Kontakt (Ver-
mischen zweier Komponenten), Warmezufuhr, Luftfeuchtigkeit oder bestimmte Strahlung,

z.B. ultraviolettes Licht, erfolgen.

Oft bestehen diese Reaktionsklebstoffe aus zwei Komponenten, einem Grundstoff (Binder)
und einem Katalysator (Harter) und werden deshalb Zwei-Komponenten-Kleber genannt.
Durch das Verhéltnis von Binder zu Harter kann die Reaktion zeitlich gesteuert werden. Die
Zeit, die zum Verarbeiten zur Verfiigung steht, wird Topfzeit genannt und ist nicht die Zeit der

Aushértung. Meist betragt die Topfzeit ungeféahr 20 min bis 60 min und die Aushéartzeit liegt
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bei 4h bis 24h. Diese Zeiten kdnnen nicht nur durch die Hartermenge, sondern auch durch
die Temperatur bei der Verarbeitung beeinflusst werden. Zu dieser Gruppe der Klebestoffe
gehdren die Epoxidharz- und die Polyesterklebstoffe.

Eine andere Untergruppe der Reaktionsklebstoffe sind die Ein-Komponenten-Klebstoffe.
Diese oft als Sekundenkleber oder Superkleber bekannten Klebstoffe sind Cyanacrylate, die
als zweite Komponente die Feuchtigkeit der Bauteile oder der Luft nutzen. Durch die Feuch-
tigkeit wird ein Katalysator aktiviert, der innerhalb von Minuten oder sogar nur Sekunden eine
Aushartung des Klebstoffs bewirkt.

Reaktionsklebestoffe bilden duroplastische Verbindungen. Diese sind also nicht mehr ver-

formbar oder aufschmelzbar.

- sich nicht verfestigende Klebstoffe

Diese Sonderformen der Klebstoffe werden Haftklebstoffe genannt. Bei diesen funktioniert
das Haften ohne Verfestigungsmechanismus (dauerklebrig). Bekannt ist die Anwendung als
Beschichtung von Klebesteifen, wobei der Haftklebstoff auf ein Tragermaterial aufgebracht

wird.
Bei den nachfolgend beschriebenen Versuchen wurden drei Arten von Klebstoff eingesetzt:

o Zwei-Komponenten-Polyesterklebstoff
e Zwei-Komponenten-Epoxidharzklebstoff

e Sekundenkleber (Cyanacrylat)

5.3 Belastungen der Fugestelle
In der Regel werden geklebte Fugen mit Zugspannungen belastet. Druckspannungen sind
seltener zu finden und Schubspannungen sind durch die kleinen Abstande der Flgeteilober-

flachen als Scherspannungen zu bericksichtigen.

In jedem Fall sollten Schéalbeanspruchungen vermieden werden, da hierbei der offene Klebe-
rand belastet wird. Die &ufRere Faser kann durch die Spannungsspitzen leicht Uberlastet
werden, was zum Einrei3en fuhrt. In der Folge kann die geringere Flache den Spannungen
nicht widerstehen. Nach einem schnellen Rissfortschritt kommt es zum Abriss und dem Ver-

sagen der Fugestelle.

Da konstruktiv bedingt die Klebefuge bei axialer Belastung auf Zugspannung beansprucht

wird, sollte die Fuge durch langs zu Belastungsrichtung verlaufende Flachen vergroliert wer-
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6. Zugversuche

den. Diese Bereiche werden auf Scherung belastet, wobei die vergrol3erte Flache die Span-

nungen verringert.

6. Zugversuche

Die Zugversuche wurden innerhalb der Fakultat fir Maschinenbau der Otto-von-Guericke-
Universitat durchgefuhrt. Dazu wurden die Prifmoglichkeiten im Institut fur Werkstoff- und
Fugetechnik genutzt.

Die eingesetzte Materialprifmaschine ist eine TIRAtest 2825 der Firma Tira GmbH. Dabei
handelt es sich um eine zweisaulige elektromechanische Tischprifmaschine. Da die maxi-
male Prufkraft dieser Universal Zug- und Druckprifmaschine bei 25 kN liegt, ist sie ausrei-
chend fir die Versuche an Kunststoffen. Da die erwarteten mechanischen Eigenschaften der
bei der additiven Fertigung eingesetzten Materialien ahnlich denen von Kunststoff sind, wur-
de die Eignung fir die Versuche im Vorfeld positiv abgeschatzt.

"R‘ 285

Bild 31: Universalprifmaschine TIRAtest 2835
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Die Zugprifversuche wurden nach den in der Norm DIN EN I1SO 527 [14] festgelegten Prif-
bedingungen durchgefuhrt. Die Raumtemperatur lag bei ca. 20°C und die Vorschubge-
schwindigkeit bei 5 mm/min.

Prifkorper nach DIN EN ISO 527

Der Prufkorper vom Typ 1B wurde fir die Versuche ausgewahlt. Dieser weist eine Gesamt-
lange von 150 mm und eine Dicke 4 mm auf. Die Breite betragt an den Einspannstellen 20
mm und 10 mm an der Prifstelle. Die gerade Léange der Prifstelle ist 60 mm und geht mit

einem grol3en Radius (R 60) zur Einspannstelle Uber.

DIN EN I1SO 527-2:2012-06
EN ISO 527-2:2012 (D)

I
IZ
= 4 :
| i
P __g;i _+_____<_._._.__:,___ |— .
| X_ '
Ly

Bild 1 — Probekorper Typ 1A und Typ 1B

Tabelle 1 — MaRe der Probekorpertypen 1A und 1B

Mafe in Millimeter

Probekorpertyp 1A 1B
I3 |Gesamtidnge® 170 2150
!y |Lange des engen paralielen Teils 80%2 60,005
r |Radius 24x1 8005
b | Entfernung zwischen den breiten paralielen Seiten® 108332 10818
&, |Breite an den Enden 20002
by |Breite des engen Teils 10,002
h |Bevorzugte Dicke 4002
Messlange (bevorzugt) 75005
Ly Messlange (zuldssig auf Anforderung fir die 500205 50005
Qualititskontrolle oder wenn festgelegt) ki
L |Anfangsabstand der Klemmen 1151 1151
3 Die empfoniens Gasamtiangs von 170 mm for Typ 1A ist im Einklang mit 1SO 294-1 und 1SO 10724-1. FOr elnige Werkstoffe kann
€6 notwendqg sein, dass die Schulterbareiche veriangert werden (Z B. I, = 200 mm), um ein2n Sruch oder Schiupf in dan Klemmen
ger Prifmaschine Zu verhindem.
® L=l +4rp, - b))~ (b, - b,F]'? aus |, r, b, und b,, aber inneshalb der angegabenen Toleranzen.

Bild 32: Auszug aus der DIN EN ISO 527 [14]

6.1 Erste Testreihe

Die Zugversuche sollten die Materialeigenschaften der mittels LOM (Laminated Object Ma-
nufacturing) erstellten Prufkorper ermitteln. Dazu wurden die im CAD erstellten STL-Files an

den Rechner der LOM-Anlage tubergeben und 10 Proben gleichzeitig gefertigt.
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6. Zugversuche

Als Ausgangsmaterial fur die Proben wurde VarioPaper plus mit einer Dicke von 0,15 mm
verwendet. Da die Probe eine Gesamtdicke (hier die Hohe) von 4mm haben sollte, ergeben
sich 26,66 Schichten. Die Anlage kann aber nur ganze Schichte fertigen. Bei 26 Schichten
ergibt sich also eine Hohe von 3,9 mm. Werden 27 Schichten Ubereinander gelegt betragt
die Hohe der Probe 4,05 mm. Da die Maschine aber den idealen Wert nicht Uberschreitet,
wurden 26 Lagen gefertigt. Diese Rasterung der Mal3e ist bei zukinftigen Anwendungen der

LOM-Anlage immer zu bertcksichtigen.

Um einen statischen Mittelwert bilden zu kénnen, wurden je drei Proben fur eine Messung
benutzt.

- 3 Proben wurden nur lackiert, um das Eindringen von Feuchtigkeit, z.B. aus der Luft
zu verhindern. Durch Feuchtigkeit quellen die Proben auf und der Einfluss auf den
verwendeten Klebstoff ist nicht vorhersagbar. (Lom1, Lom2, Lom3)

- 3 Proben wurden einseitig mit Glasfasern verstarkt und diese mit Polyesterharz fi-
xiert. (Lom4, Lom5, Lom 6)

- 3 Proben wurden beidseitig mit Glasfasern verstarkt und die Glasfasern wurden mit
Polyesterharz fixiert. (Lom8, Lom9, Lom10)

- 1 Probe wurde mittig gespalten und in der Mitte der Probe wurde eine Schicht Glas-
fasern einlaminiert (Lom7)

Bild 33: Testkorper der ersten Versuchsreihe

Da 10 Proben gefertigt wurden, aber nur 3 x 3 Proben benétigt wurden, konnte eine Probe
fur ein etwas unubliches Experiment genutzt werden. Dabei wurde die Probe 7 in der Mitte
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entlang der Papierlage aufgetrennt und Glasfasern zwischen die Papierschichten laminiert.
Auch hier wurden die Fasern in Polyesterharz eingelegt und damit die geteilte Probe wieder

zusammen geklebt.

Das Ziel der Zugversuche war, die Zugfestigkeit zu ermitteln. Die Versuche mit den Probe-
korpern, die ein- bzw. beidseitig mit Glasfasen belegt waren, sollten zeigen, ob sich bei den
Zugversuchen verbesserte Festigkeitseigenschaften ergeben.

Die Festigkeitseigenschaften spielen eine besonders grof3e Rolle, wenn die Bauteile als Pro-
totypen dienen, die auch mechanische Einflisse zu ertragen haben. Besonders bei Funkti-
onsmustern fur Durchstromversuche, Modellen zur Abschéatzung der Ergonomie und Haptik
oder Einbaumuster zur Ermittlung der Montagereihenfolge sind Belastungen nicht auszu-
schliel3en. Hier sollte die Vorzugsrichtung beachtet werden, solange sie nicht der Entform-
barkeit oder Wirtschaftlichkeit entgegen lauft.

Bild 34: Achsendefinition flr Zugproben

Um im Folgenden einen einheitlichen Sprachgebrauch zu gewahrleisten, werden die Achsen
der Standard-Zugprobe definiert:

Pink - axial

Grin - tangential

Gelb - transversal

6.2 Versuchsdurchfiuhrung

Nachdem die Proben auf der LOM gefertigt wurden sind, wurden sie entformt und gereinigt.

Danach wurden sie vermessen:
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6. Zugversuche

e Hohe: 3,8 mm (Abweichung > 0,1mm).
e Gewicht: 8,2 g (Abweichung > 0,19)
e Breite: 10,0 mm - 10,3 mm

Da die Zugspannungen vergleichbar sein sollten, wurden die Abmessungen 3,8 mm x 10

mm = 38 mm? zugrunde gelegt.
Die Zugspannung wurde mit o = g berechnet.

Die Proben wurden oben und unten in ein Spannfutter eingespannt und mit einer Vorspan-
nung von 10 N belegt. Die Vorspannung flihrt zu einen Festziehen des Spannfutters, das

Uber einen selbstverstarkenden Mechanismus verfiigt.

Bild 35: Spannfutter mit Zugprobe

AnschlieRend wurde der Versuch gestartet und die Proben mit einer Vorschubgeschwindig-
keit von 1—12 mm/s auseinander gezogen. Dabei wurden Zeit (s), Traversenweg (mm), Kraft (N)

und Dehnung (mm) aufgezeichnet. Mit Eingabe des Wertes fur die Flache (38 mm?2) konnte
auch die Zugspannung in N/mm?2 protokolliert werden.

Auswertung der Zugversuche

Die Proben Lom1, Lom2 und Lom3 waren lackiert und da zwei Proben zum Anfertigen einer
Silikonform als Positivkorper dienten, waren die Proben Lom2 und Lom3 noch mit einem
diinnen Silikonfilm bedeckt.
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Zugproben nach DIN 527 Typ 1B

Dicke: 3.8mm Gewicht: 8,29
Lom 1: Lackiert

» Abriss am oberen Ende des Parallelen Dehnungsbereichs
« gerade waagerecht durchgerissen

« gering gezackte Bruchstelle

« aulere Lamelle zuerst gerissen.

Max. Kraft: 281191 N

Max. Spannung: 73,99 Y2
3000,00
2500,00 _ o
2000,00
500,00
&
(o]
100,00
500,00

<&’
0,00 e

RN RRARINARR825 88838 gl
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Traversenweg mm

Bild 36: Protokoll der Zugprobe LOM 1

Im Protokoll wurde die Probe beschrieben, das Versagen charakterisiert, ein Diagramm und
ein Bild eingefigt (siehe Bild 36).

Die Ergebnisse der Zugversuche der ersten drei Proben waren relativ gleichmafig und erga-
ben eine max. Zugspannung von durchschnittlich 73,75 N/mmz2.

Tabelle 9: Ergebnisse der Zugversuche _1/1

Traversenweg
max. Kraft (N) max. Zugspannung (N/mm?) (mm) Zeit (s)
Lom1l 2811,9 73,99 7,88 94,5
Lom?2 2785,8 73,31 8,1 97
Lom3 2810,8 73,97 6,78 81,3

Dabei war auffallig, dass der Kraftverlauf bei allen drei Versuchen einen negativen Sprung
aufweist und dann bis zu max. Spannung weiter ansteigt. Dies ist durch den laminaren Auf-
bau der Proben zu erklaren. Zuerst reif3t die auldere lackierte Schicht, da der Lack eine Ver-

sprédung des sonst elastischeren Grundmaterials bewirkt.
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6. Zugversuche

Bild 37: Kraftverlauf der Proben a) Lom2 und b) Lom3

Danach dehnen sich die Proben weiter, bis die nachsten Schichten reiRen. Da die Spannung
fur die verbliebenen Schichten zu grol3 ist, versagt sofort die gesamte Probe (Abriss). Das

schichtweise Versagen ist an der Delaminierung gut zu sehen.

Die Zugfestigkeit von 73,75 N/mm?2 tbertrifft die in friheren Versuchen zur richtungsabhéngi-
gen Zugfestigkeit ermittelten Werte deutlich (siehe Diss. Ch. Birke). Diese sind mit Zugspan-
nungen von max. 65,38 N/mm? fir die 0°-Ausrichtung (also genau entlang der Papierlagen)

gemessen wurden.

Die Proben Lom4, Lom5 und Lom6 wurden mit Glasfasern belegt und diese Fasern in Poly-
esterharz eingebettet. Das Polyesterharz ist ein Zwei-Komponenten-Werkstoff, der aus ei-
nem Harz (schnellhartendes, aminbeschleunigtes Polyesterharz) und einem Harter (BPO-
Paste, Dibenzoylperoxid) besteht. Der Harter ist rot eingefarbt, so dass beim Mischen der
sonst klaren Flissigkeiten die Durchmischung beurteilt werden kann. Nach dem Mischen der
vorher genau abgewogenen Komponenten (3% Harter) verbleiben bei Raumtemperatur ca. 7
min zur Verarbeitung der Harzmasse. Dabei erkennt man das Ausharten an einer exother-
men chemischen Reaktion. Die Masse wird also schnell warm, was die Aushartung be-

schleunigt und sich durch eine zunehmende Zéahigkeit bemerkbar macht.
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Bild 38: a) Proben Lom4, Lom5 und Lom6 mit b) Diagramm (Kraft Uber Zeit)
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Tabelle 10: Ergebnisse der Zugversuche 1/2

max. Kraft (N) max. Zugspannung (N/mm?) Traversenweg (mm) | Zeit (s)
Lom4 2911,34 76,61 5,61 67,38
Lom5 2954,7 77,76 6,02 72,3
Lom6 2846,2 74,90 6,81 81,76

Das Einbetten der Fasern erfordert Geschick, um nicht mit den gesundheitsschadlichen
Chemikalien in Bertihrung zu kommen. Es ist dabei auch nicht gelungen, alle Fasern in die
Hauptbelastungsrichtung zu orientieren. Die gewebten Matten mit ihrer Ausrichtung in ver-

schiedene Richtungen wurden einfach ausgeschnitten und auflaminiert.

Genau wie die Proben Lom4, Lom5 und Lom6 auf einer Seite verstarkt wurden, sind bei den
Proben Lom8, Lom9 und Lom10 beidseitig Glasfasern in einer Polyestermatrix aufgelagert.
Dabei wurde die Verarbeitung der Polyestermasse immer schwieriger, da die Aushartung

schon weiter fortgeschritten war.

Tabelle 10: Ergebnisse der Zugversuche 1/3

max. Kraft (N) max. Zugspannung (N/mm?) Traversenweg (mm) | Zeit (s)
Lom8 2477,6 65,2 6,18 74,12
Lom9 2491 65,5 5,33 63,94
Lom10 2818,78 78,76 6,56 78,76

Die Proben Lom4, Lom5 und Lom6 hatten im arithmetischen Mittel eine Zugfestigkeit von
76,4 N/mm2. Bei den beidseitig verstarken Proben (Lom8, Lom9, Lom10) wurde der Mittel-
wert der Zugfestigkeit mit 69.2 N/mmz2 berechnet. Das ist nicht zu erwarten gewesen. In der
Regel geht man davon aus, dass zusatzliche Schichten, besonders, wenn sie mit Glasfasern

verstarkt wurden, die Zugfestigkeit erhdhen.
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Bild 39: a) Proben Lom8, Lom9, Lom10 mit b) Kraft-Zeit-Diagramm
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6. Zugversuche

Interpretation

Die Verstarkung mit in Polyester eingebetteten Glasfasern, aber auch das Lackieren der
Proben fuhrte zu einer Erh6hung des E-Moduls der au3eren Papierschicht. Beim Zugver-
such kam es durch diese Versteifung innerhalb der Probe zu Schubspannungen, die eine
Delaminierung bewirkten. Da die dabei abgetrennten Schichten die Zugkrafte anschlieRend
nicht mitgetragen haben, war die Belastung in den darunterliegenden Schichten gréRer und
es kam friher zum Versagen der gesamten Probe.

Schlussfolgerung

Die lokale Verstarkung der Proben kann eine Delaminierung mit sich bringen und damit die
Probe schwachen. Die zielfihrende, konstruktive MaRnahme ist hierbei, die Verstarkung bis
zum Krafteinleitungsort weiter zu fuhren. Dadurch werden die Schubspannungen im Bautell
vermieden. Dabei muss beachtet werden, dass die Verstarkung eine geometrische Verande-

rung des Bauteils hervorruft. Die zusatzliche Lage hat ein Aufmal3 von ca. 1mm zur Folge.
Probe 7

Die Probe 7 war etwas anders aufgebaut als die anderen Proben. Wéhrend bei den anderen
Proben die Glasfasern auf3en auf die Proben laminiert wurden, wurde die Probe 7 in der Mit-
te, entlang der Papierschichten gespalten. Dann wurde auf beide Seiten das durch Harter
aktivierte Polyesterharz aufgetragen. AnschlieBend wurde eine vorher zurecht geschnittene

Glasfasermatte auf eine Seite gelegt und die Probe zusammengeflgt.

Tabelle 11: Lom7 (Versuch1/4)

max. Kraft (N) max. Zugspannung (N/mm?) Traversenweg (mm) | Zeit (s)
Lom7 3092,9 81,39 6,26 75,18
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Bild 40: a) Probe Lom7 mit b) Kraftverlauf
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Die Glasfasermatte war hierbei auf die komplette Flache (mit Einspannstellen) zurechtge-
schnitten und der Effekt der Delaminierung trat beim Zugversuch nicht auf. Dadurch stieg der
Wert der Zugfestigkeit auf 81,39 N/mm?2. Diese Messung ist jedoch nur ein Einzelergebnis
und es konnte kein statistisches Mittel gebildet werden. Dennoch ist zu erkennen, dass die
Verstarkung an der Krafteinleitungsstelle die Schubspannungen verringert und die erwartetet
Erhohung der Festigkeit eintritt.

Nach den Zugversuchen wurden die Proben mit bloRem Auge begutachtet und die Be-
obachtungen im Protokoll festgehalten. Danach wurden mit einer Fotokamera Bilder ge-
macht, die zum Protokoll hinzugefugt wurden. Ein Auszug aus einem Protokoll ist in Bild 36

Zu sehen.

Untersuchung mit dem Keyence VHX500

Bild 41: Digital Mikroskop Keyence VHX 500 [26]

Im Rahmen einer Produktprasentation der Firma Keyence war es méglich, einige Proben mit
dem optischen Mikroskop VHX 500 zu analysieren.

Im Bild 42 d) ist gut der Schichtaufbau der Zugprobe Lom7 zu sehen. Man kann auch er-
kennen, dass 26 Schichten das Bauteil bilden. Beim Teilen wurde aber nicht nach der 13.
Lage getrennt, sondern zwischen der 12. Lage und der 14 Lage. Dadurch ist eine Seite et-

was dicker als die andere.

Die im Bild 42 a) als etwas dunklere Schicht erkennbare Verklebung, hat eine Schichtdicke

von 100-120 um. Darin sind die eingebetteten Glasfasen zu sehen.

Die oberste Schicht ist etwas delaminiert. Dies ist wahrscheinlich auf die bei der Versuchs-
durchfiihrung eingetragenen Druckspannungen zurtickzufihren. Diese wurden durch das

Spannfutter in die Probe gebracht. Im Bild 42 d) sind die als gleichmafliges Muster auftre-
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6. Zugversuche

tenden Kerben erkennbar, die durch die Oberflachenstruktur des Spannfutters entstehen und
das Rutschen verhindern sollen.

Das Mikroskopsystem verfligt aber nicht nur Uber optische Bildaufnehmer. Durch eine
schnelle Abfolge von Einzelbildern konnten diese zu einem topologischen Scan (Bild 42 b)
zusammengefigt werden. In diesem ist der Versatz der beiden Seiten der Probe zu sehen.
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Bild 42: Darstellung der Aufnahmen der Zugprobe Lom7

Beim Verkleben gelingt es nur in der Theorie, die beiden Seiten einer Probe exakt aufeinan-
der zu legen. In der Praxis war der Kleber aus Polyesterharz schon etwas verfestigt und
wurde warm. Die Schichtdicke der Klebers war nicht gleichmaRig. Ein weiterer Aspekt ist,
dass die Durchfuhrenden Handschuhe trugen, um nicht mit der aggressiven Chemikalien in
Hautkontakt zu kommen und dadurch das Hantieren erschwert wurde. Diese Einfliisse brin-
gen Ungenauigkeiten in den Versuchsablauf und fuhren zu Abweichungen, die aber nur

schwer messbar sind. Durch den Topologiescan war es aber mdglich zu messen.

Entlang einer Linie wurde der Scan virtuell geschnitten und aufgeklappt. Der Schnitt (Bild 42
c) zeigt das Hohenprofil entlang der Linie. Die Erhebungen sind die Papierschichten und die

Vertiefungen die Klebeschicht, die sich beim Erkalten und Erstarren zusammen zieht (hier
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um geschatzte 5um). Der Sprung in der Hohenlinie ist der Versatz beim Verkleben der Ober-
und Unterseite der Probe. In dem Schnitt konnte gemessen wurden. Dazu wurde je eine ge-
mittelte Linie durch das Profil vor und nach dem Sprung gelegt und der Abstand der Linien

gemessen.

Die Messung ergab 263,79 pum, wurde nur an einer Stelle durchgefihrt und konnte nicht wie-
derholt werden. Der Versatz beim Verkleben unter schwierigen Umstéanden betragt ca. 0,25
mm. Die Klebeschicht weist eine Dicke von 0,10 mm - 0,12 mm auf.

Diese Messung sollte auch ohne das Mikroskop VHX500 nachgeprift werden. Anschlie3end
sind konstruktive MaRnahmen zu entwickeln, den Versatz beim Verkleben zu verringern und

die Wirksamkeit ist nachzuweisen.

6.3 Zweite Versuchsreihe

Nachdem in der ersten Versuchsreihe Proben aus der Papierlaminieranlage LOM getestet
wurden, um Materialkenndaten und Aussagen tber Schichten und die Anisotropie zu erhal-
ten, sollten in der zweiten Testreihe weitere Daten tber Materialien und Ausrichtung ge-

sammelt werden.

Dazu wurden Proben aus anderen Materialien angefertigt. Auf der Objet Eden 330 wurden

10 Proben gedruckt. Diese waren flach und nebeneinander in Bauraum positioniert.

Funf Proben vom Typ1B nach DIN 527, die auf der Objet gefertigt wurden, sollten benutzt
werden, um eine Silikonform herzustellen. Diese sollte dazu dienen, Proben aus Materialien
herzustellen, die nicht mit einer generativen Fertigungsanlage gedruckt werden kénnen. Ein

solches Verfahren wird zu den indirekten generativen Fertigungsverfahren gezahlt.
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6. Zugversuche

CAD, STL STL-Model auf der
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Formherstellung

Entformen des Vakuumteils Vakuumgiemaschine

div. Prototypen aus Kunststoff Fertigen von komplex geformten Prototypen aus div. Materialien
und Metall

Bild 43: Prozesskette VakuumgiefRen [27]

Die gesamte Prozesskette ist in Bild 43 zu sehen. Erst wird ein CAD-Modell am Computer
erarbeitet. Dieses wird ins neutrale Datenformat *.STL gespeichert, das die generative Ferti-
gungsanlage einlesen kann. Dann wird ein Positivmodell generiert. Dieses wird in einer Form
positioniert und mit Silikon ummantelt. Dabei kommt eine Vakuumgiel3anlage zum Einsatz,
mit der das fur den Abguss verwendete Silikon entgast wird. Dabei entweicht die in allen
Flussigkeiten geloste Luft aus dem Silikon. Zusatzlich wird auch die Abgusskammer evaku-
iert, so dass auch in der Form keine Luftblaschen verbleiben.

Bild 44: a) Proben als Positiv mit Einguss b) VakuumgieBkammer c) Silikonform
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Nach dem Vernetzen und Aushérten des Silikons wird die Form aufgetrennt und das Positiv
entnommen. Der verbleibende Hohlraum kann nun als Form fir einen anderen formlosen
Stoff dienen und bildet das Originalmodell aus dem CAD mit den Fehlern aus STL-
Konvertierung (Facettierung) und Slicing (Treppenstufeneffekt) ab. Vor dem Giel3en muss
nur noch das Einguss- und Steigersystem angefertigt werden. Beim Zusammenfliigen der
Form muss, wie bei jedem Giel3prozess, auf die genaue Lage von Ober- und Unterseite ge-
achtet werden. Der eigentliche Guss findet wieder in der Vakuumkammer statt, damit sowohl
das Abgussmaterial entgast, als auch die Luft aus der Form abgepumpt wird. Dadurch wird

eine gute Formfullung, auch bei komplexen Hohlrdumen mdglich.

Epoxidharzabquss

Da Proben nach DIN 527 Typ 1B in hoherer Anzahl fir die verschiedenen Zugversuche be-
notigt wurden, sollte die Moglichkeit untersucht werden, die Proben kostenginstiger herzu-
stellen. Die nach dem im Bild 43 zu sehenden Verfahren hergestellte Silikonform sollte dabei
als Negativ zum Giel3en verschiedener Kunststoffe dienen. Dazu wurde als erstes ein Epo-
xidharz gewahlt, das als Zwei-Komponenten-Werkstoff zur Verfigung stand. Dieses wurde
nach Herstelleranweisung gemischt und mit der Vakuumanlage in die gefertigte Silikonform
gegossen. Die dadurch gefertigten Proben sind sehr gut mafhaltig (Abweichung > 0,1 mm)
und deutlich kostengiinstiger als die generativ gefertigten Proben.

Es kann also gefolgert werden, dass sich generative Fertigungsmethoden auch fir die Mo-
dellherstellung bei indirekten Herstellungsverfahren eignen, um damit die Formen fir das

Urformen zu erzeugen.

Zugversuche 2. Versuchsreihe

Fur die 2. Reihe der Zugversuche wurden 16 Proben ausgewahlt.

e 6 Proben gefertigt auf der Objet Eden 330 (Material Full Cure 720)
e 6 Proben aus Epoxidharz in der Silikonform abgegossen
e 2 Proben Lom gespalten und mit Epoxidharz und Kohlefasern verstéarkt

e 2 Proben aus Epoxidharz verstarkt durch umgossene Kohlefasern
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6. Zugversuche

Bild 45: vorbereitete Proben fiir die 2. Versuchsreihe

Die Zugversuche wurden wieder auf der Universal-Zug- und Druckprifmaschine TIRAtest
2825 im Institut fur Werkstoff- und Flgetechnik durchgefihrt.

Tabelle 12: Ergebnisse der Zugversuche 2/1

max. Kraft (N) max. Zugspannung (N/mm?) Traversenweg (mm) | Zeit (s)

01 348,04 8,7 0,61 7,36
02 1826,3 45,65 3,76 45,14
03 1768,3 44,2 3,81 45,78
08 2300,42 57,5 5,99 71,94
09 2302,04 57,55 5,77 69,22
010 2218,2 55,45 5,65 67,82

Zuerst wurden die 6 Objet-Proben geprft. Dabei ergab sich ein sehr unterschiedliches Bild
bei der hochsten Zugspannung und der Dehnung.

Prototyping O
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Bild 46: Diagramm Zugversuche_2/1 (Objet)

Die Probe O1 versagte bereits bei 348N, was einer Zugspannung von 8,7 N/mmz entspricht.
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Etwas hoher waren die Werte der Proben O2 und O3 mit einer max. Zugspannung von 45,6
N/mm?2 bzw. 44,2 N/mm?. Bis zum Versagen stieg die Spannung linear zur Dehnung an und
fiel abrupt bis zum Abriss ab.

Die Proben 08, 09 und 010 erreichten deutlich héhere Werte (2218 N bis 2302 N), was ei-
nem max. Zugspannung von 55,45 N/mm? bis 57,55 N/mm? entspricht. Es kommt auch nicht
direkt zum Abriss, sondern nach der héchsten Zugspannung schnirt sich die Probe ein und
rei3t nach einer Dehnung zwischen 1,5 und 3 mm bei ca. 1400 N -1500 N ab.

Interpretation

Die Proben O1, O2 und O3 wurden zur Herstellung der Silikonform genutzt. Dabei wurden
sie nebeneinander platziert und mit einen Stiick Holz verklebt (siehe Bild 44). Dieses Holz
sollte das spatere Eingusssystem bilden und die Proben beim Silikonabguss in ihrer Lage

fixieren. Der eingesetzte Kleber war ein Sekundenkleber (Cyanacrylat).

An der Stelle, die verklebt war, konnte nach dem mechanischen Ablosen des Holzstiicks
eine erhdhte Rauheit und Vertiefung festgestellt werden. Genau an dieser Stelle, die bei al-
len finf Proben zu finden war, ist die Probe gerissen. Es kann damit angenommen werden,
dass diese Stelle beim Zugversuch eine Kerbe darstellt, die zu einer Schwachung des Quer-

schnitts fuhrt.

Nicht bewiesen ist die Vermutung, dass die chemischen Verbindungen im Sekundenkleber
auch die tieferen Schichten veranderten. Dadurch kam es zu einer drastischen Abnahme der

Zugfestigkeit, wie es bei Probe O1 zu beobachten war.

Epoxidharzproben

Die erste Silikonform fur 5 Proben erwies sich als nicht geeignet.

Bild 47: fehlerhafte Proben aus Epoxidharz
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6. Zugversuche

Das verwendete rote Hochtemperatur-Silikon war nicht transparent, so dass die Fullung der
Form und die Einschlisse von Luft nicht beurteilt werden konnten. Auf3erdem ist die Wand-
starke zu gering gewéhlt wurden, so dass es zu elastischen Verformungen bei geringen
Krafteinwirkungen kam. Schon das Durchhéngen der Form flihrte zu inakzeptablen Formab-
weichungen. Die Folge waren Proben schlechter Qualitat, die nicht fir Zugversuche benutzt

werden konnten.

Deswegen wurde eine neue Silikonform hergestellt, die aus transparentem Material besteht
und grol3ere Wandstarken aufweist. Damit kdnnen nur zwei Proben gegossen werden, bei
denen aber sichergestellt ist, dass die Restluft oder die Ausgasungen aus der Form entwei-

chen kdénnen.

Damit wurden Proben nach DIN 527 Typ 1B gegossen. Als Abformmaterial wurde ein Zwei-
Komponenten-Epoxidharz verwendet. Sechs Proben wurden davon ausgewahlt, mit denen
Zugversuche durchgefiihrt wurden.

Prototyping E

Bild 48: a) Proben aus Epoxidharz b) Diagramme der Zugversuche

Tabelle 11: Ergebnisse der Zugversuche 2/2

max. Kraft (N) max. Zugspannung (N/mm?) Traversenweg (mm) | Zeit (s)
E1l 1864,32 46,6 4,96 59,54
E2 764,16 19,1 36,47 437,7
E3 1810,54 45,2 4,3 51,76
E4 1603,22 40,08 7,17 86,02
ES 1228,2 30,7 4,47 53,6
E6 1230,48 30,76 34,18 410,2

Die Zugprobe E1 zeigte leichte Blaseneinschlisse, die bei naherer Betrachtung alle an der
Oberseite des Bauteils zu finden waren. Der Abriss erfolgte durch die gréf3te der, in der Ge-
samtheit kleinen Blasen.
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Die Proben E2 und E6 waren deutlich elastischer als die anderen Objekte. Die max. Zug-
spannung betrug hier auch nur 19,1 N/mm2 bzw. 30,76 N/mm?2.

In kurzer Zeit mit geringer Dehnung, aber einer hohen Spannung riss die Probe E3 mit einer

max. Zugspannung von 45,2 N/mm2.

Eine mittlere Dehnung und eine mittlere max. Zugfestigkeit konnte bei den Proben E4 und

E5 gemessen werden.

Interpretation

Die Proben wurden an mehreren aufeinander folgenden Tagen hergestellt. Dabei wurden die
Komponenten fir das Epoxidharz genau abgewogen und gemischt. Das Gemisch wurde
unter Vakuum verrdhrt und dadurch entgast. Nach einer Rihrzeit von 10 min bei ca. 40-50
hPa wurde das Epoxidharz in der Vakuumgief3anlage vergossen.

Danach wurde die Form aus der Anlage entnommen und zum Aushéarten Gber Nacht mdg-
lichst gerade gelagert. Am nachsten Tag wurden die Bauteile entformt und gereinigt. Das
Epoxidharz fir die ndchsten Proben wurde angemischt, die Form vorbereitet und der nachs-
te Abguss vorgenommen.

Die Vermutung liegt nahe, dass die Proben unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, weil
sie unterschiedliche Zeit zum Aushérten hatten. Die zuerst gefertigten Proben hatten mehre-

re Tage, um komplett auszuhérten und die neuesten Proben nur einige Stunden.

Bei vollstandiger Aushartung ist die Zugfestigkeit am hoéchsten und die elastische Dehnung

am geringsten. Hierbei kann man von einem spréden Materialverhalten ausgehen.

Dieses Verhalten sollte weiter beobachtet werden, um bei anderen Versuchen die Ergebnis-

se richtig beurteilen zu kbnnen.

Verstirkte Proben

Die Proben der L-Reihe wurden alle mit Kohlefasern verstarkt. Bei zwei Proben wurde der
Versuch unternommen, die Kohlefasen vorher in die Silikonform einzulegen und dann mit

Epoxidharz zu umgielRen.

Allerdings kam es bei der Herstellung zu einem rein handwerklichen Problem. Da die Kohle-
fasern nur lose in die Silikonform eingelegt waren ohne sie zu fixieren, wurden sie beim Ein-

gieRen der flissigen Epoxidmasse weggesplilt. Das Ergebnis ist in Bild 49 zu sehen.
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6. Zugversuche

Bild 49: Silikonform fiir Proben L1 und L2

Die Kohlefasen waren nur im hinteren Teil der Probe zu finden und nicht gleichmafig tber

die beim Zugversuch belastete Prifstelle verteilt.

Prototyping L

Bild 50: Zugversuche der L-Reihe a) L1 b) L2 c¢) Diagramm Kraft Gber Weg

Die Ergebnisse der Zugversuche L1 und L2 Uberraschten etwas, da die Zugfestigkeit mit
30,76 bzw. 32,32 N/mm?2 unter der von unverstarkten Proben lag.

Tabelle 14: Ergebnisse der L-Reihe

max. Kraft (N) | max. Zugspannung (N/mm?2) | Traversenweg (mm) Zeit (s)
L1 1230,48 30,76 2,7 32,42
L2 1292,88 32,32 3,03 36,4
L3 3598,34 89,95 4,71 56,5
L4 3541,46 88,53 5,83 70,0

Die Proben ertrugen nur geringe Zugspannungen. Bis dahin stieg die Belastungskurve aber
linear an. Es kam also nicht zu der elastischen Verformung vor dem Abriss, der bei den Pro-
ben E2 und E6 zu beobachten war. Die Probe L1 versagte an der Stelle, bis zu der die Fa-
sern beim Giel3en weggespult wurden. Der Einguss erfolgte in der Lage, die im Bild 49 zu
sehen ist, von links und die Prifstelle brach im unverstarkten Abschnitt.

Etwas anders war das Verhalten der Probe L2. Diese zeigte eine glatten Durchriss an einer
Stelle die zwar wenige Fasern aufweist, aber es wurden auch Fasern durchtrennt.

Bei den Proben L3 und L4 wurde wieder versucht, die Testkdrper aus VarioPaper plus, die

auf der LOM gefertigt wurden, in der Mitte zu spalten. Dieses Mal wurden aber nicht Glasfa-
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sern in Polyester eingebettet, sondern Kohlefasen in Epoxidharz. AnschlieRend wurden die

Proben wieder zusammen gefiigt und mit dem Epoxidharz verklebt.

Die Proben L3 und L4 zeigten die erwarteten, sehr hohen Zugspannungen und einen ge-

zackten Verlauf der Belastungskurve. Dieses deutet auf ein schichtweises Versagen infolge

der Delaminierung hin.

Bild 51: Proben L3 und L4 nach dem Zugversuch

Beim Vermessen der Proben nach den Versuchen wurde ein seitlicher Versatz zwischen
0,2mm und 0,5 mm festgestellt. AuBerdem hafteten noch Reste des Papiers an, dass ver-
wendet wurde, um eine Trennschicht zu erzeugen. Diese sollte verhindern, dass die Probe

durch hervorquellenden Klebstoff an den Gewichten zum Beschweren haftet.

6.4 Dritte Versuchsreihe

Die dritte Versuchsreihe hatte das Ziel zu ermitteln, wie Teile zu fligen sind.
Dabei sollte folgen Dinge ermittelt werden:

¢ Welche Anforderungen muss eine Flgestelle grundsatzlich erfillen?
e Wie ist die Geometrie zu wahlen

o Wie ist der Fligespalt zu dimensionieren?

Die Grundregel des Konstruierens ,Einfach, Eindeutig und Sicher” [3] fihren dazu, dass die
Konstrukteure oft sehr simple Fligestellen entwerfen.
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6. Zugversuche

Zu diesen simplen Fugestellen, die sich in der Praxis vielfach bewéhrt haben z&hlen:

Stumpfer |

StoR

Schrager ‘_\ ~
Stol

e stumpfer Stol3 Einfache ﬁ
Lasche

e schrager Stol

e einfache Lasche Doppelte :i’i
Lasche
e doppelte Lasche

Bild 52: einfache Formen

Diese StoRRarten werden beispielsweise bei Schweil3verbindungen héaufig eingesetzt. Der
Vorteil hierbei ist, dass die Vorbereitung der zu figenden Teile sehr einfach ist. Deshalb ist
der gerade oder stumpfe Stol3 die am meisten eingesetzte Variante. Der Nachteil ist aber die

relativ kleine Klebeflache fur den Fall, dass die Teile spater verklebt werden sollen.

Bei Zugversuchen wird die Klebeflache des stumpfen StoRR3es ausschlieRlich durch Normal-
spannungen belastet. Beim schragen Stol3 teilt sich die Belastung in so einem Fall je nach
Winkel in Quer- und Normalspannungen auf.

In einem realen Bauteil sind die Belastungen nicht immer so idealisiert anzunehmen.

Die néachste Weiterentwicklung des StolRes ist ein einfacher Absatz. Dieser wird bei

Schweil3teilen nur selten eingesetzt, da ein weiterer Bearbeitungsschritt notwendig ist.

Nr. | Ansicht Part 1 Ansicht Part 2 Produkt

Bild 53: einfacher Absatz

Um den Kraftverlauf direkt durch die Klebestelle zu legen, wurden extra Proben mit einem
Absatz auf der Objet Eden 330 angefertigt. Dabei wurde die Standardprobe nach DIN 527

geteilt und zwei Probehalften mit Absatz zu einer Zugprobe zusammen geklebt. Insgesamt
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wurden 24 halbe Probekorper mit Absatz gefertigt fur die Versuchsreihe ,Objet Sp x“. Dabei
war der Absatz bei 12 halben Proben genau 2 mm hoch und bei 12 halben Proben 1,95 mm
hoch. Bei Kleben sollte dadurch ein Klebespalt von 0 mm bzw. 0,1 mm entstehen, um maogli-
che Auswirkungen auf die Zugfestigkeit zu untersuchen.

Des Weiteren sollte an den Probekérpern der Reihe ,Objet Sp x“ genau vermessen werden,

damit die Genauigkeit der Lage der Fiugeteile zueinander eingeschatzt werden kann.

6.4.1 Vermessung der Zugproben

Die 24 halben Proben wurden auf der Objet Eden 330 gedruckt. Dabei wurden sie so ange-

ordnet, dass die Lasche immer unten liegt, um unnétige Stitzen zu vermeiden.

Bild 54: Probenfertigung auf der Objet Eden 330

Zusatzlich sollten 2 Proben gefertigt werden, bei denen eine Verbindung tber einen Schwal-
benschwanz und eine Schwalbenschwanznut hergestellt wird. Da hierbei zwei Ausrichtungen
der Nut (horizontal und vertikal) mdglich sind, wurden beide Varianten erstellt. Insgesamt
wurden also 28 halbe Probekorper generiert. Die Anordnung im Bauraum ist in Bild 54 zu

sehen.

Probenvorbereitung

Nach der Fertigung und der Reinigung der Proben, fir die im Abschnitt 3.3 die Kostenbe-
rechnung nachzulesen ist, wurden die Proben getrocknet. Das war notwendig, da die Proben
mit einem Wasser-Hochdruck-Strahl gereinigt wurden.

Danach wurden die Proben mit einem 2-Komponenten-Epoxidharz verklebt. Dazu wurden
die Proben auf eine glatte, ebene Unterlage aus Papier gelegt. Die Klebestellen wurden mit
dem Epoxidharz bestrichen und die halben Proben mdoglichst gerade zusammengefugt.
Durch die Unterlage sollte sichergestellt werden, dass der Klebespalt von 0 mm bzw. 0,1 mm

genau eingehalten wird. Die Proben wurden nicht eingespannt oder zusammen gepresst, da

62



6. Zugversuche

Epoxidharz ein chemisch abbindender Klebstoff ist. Nach dem Ausrichten und Kleben wur-
den die Proben 24 Stunden zum Ausharten des Klebstoffes ruhen gelassen.

3D-Scannen

Die Proben wurden mit einem 3D-Scanner vermessen, um die Genauigkeit der Positionie-
rung und Lage der Probehélften zueinander beurteilen zu kénnen. Dazu wurde ein Scanner
der Gesellschaft fur Optische Messtechnik (GOM) genutzt. Der ATOS Compact Scan 2M ist
ein hochauflésender 3D-Digitalisierer, der schnell und genau ein Messobjekt erfassen kann
[28].

Er besteht aus einem Projektor und zwei Sensoren. Der Projektor erzeugt ein Streifenmus-
ter, das von zwei optischen Sensoren (Kameras) aufgezeichnet wird. Uber eine zweifach
ausgefihrte Triangulation kann die Lage jedes Punktes im Raum berechnet werden. Abhan-
gig vom Abstand der Sensoren und den eingesetzten Objektiven fur Projektor und Kameras
ergibt sich ein rdumlicher Bereich, in dem die 3D-Punkte berechnet werden kdnnen. Dieser
Bereich heil3t Messvolumen. Bei der gewahlten Kameraposition 300 ist das Messvolumen
125 x 90 x 90 mm (in Bild 55 als blaues Licht zu sehen). Darin werden in einem Abstand von

0.075 mm voneinander bis zu 2 x 2 Millionen 3D-Punkte erzeugt [28].

Bild 55: Messvolumen und mit Knetmasse fixierte Zugprobe
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Diese Punkte werden zu einer Punktewolke zusammengefasst. Eine Objekt-Erfassung be-
steht dabei oft aus mehreren Messungen. Damit diese Einzelmessungen zusammengefiigt
werden konnen, werden auf dem Messobjekt und der Unterlage Referenzpunktmarken auf-

geklebt. Die einzelnen Punktewolken kénnen Uber die Referenzpunkte in ein gemeinsames

Koordinatensystem transformiert werden und erganzen sich.

Bild 56: 3D-Scanner mit Drehtisch und Referenzpunkten

Wichtig ist dabei, dass beide Kameras immer mindestens 3 Referenzpunkte erfassen. Diese
durfen nicht Uberbeleuchtet oder unterbelichtet sein. Das Messobjekt darf in seiner Lage
nicht zu den Referenzpunkten verandert werden. Darum wird der Sensor um das Objekt her-
um bewegt oder ein Drehtisch wird eingesetzt. Da zum Zubehoér des am IMK verwendeten
3D-Scanner ein Drehtisch gehort, werden die Messungen deutlich vereinfacht und sind

schneller.

Das Messobjekt wird bei der Vorbereitung also mit Referenzpunkte in unregelmalRligen Ab-
standen beklebt. Dann wird es auf dem mit Referenzpunkten versehenen Drehtisch platziert.
Das sollte so erfolgen, dass mdglichst viel von der Geometrie erfasst werden kann. Wenn
das Objekt auf einer Seite liegt, kann die unten liegende Seite nicht erfasst werden. Deshalb
wurde bei den Zugproben mit einer Knetmasse gearbeitet, um die Proben zu fixieren, aber

wenig Oberflache zu verdecken.

Um mogliche Messfehler durch nicht kooperierende Oberflachen (transparent oder stark

spiegelnd) zu vermeiden, wurden die Proben mit einem Kreidespray mattiert. Dann wurde
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6. Zugversuche

die Funktion ,Automatische Drehtischmessung“ genutzt und in 6 Schritten das Objekt um

jeweils 60° versetzt gemessen.

Um die Rickseite zu vermessen, wurde das Messobjekt mit seinen Referenzpunkten umge-
dreht und eine neue Drehtischmessung durchgefiihrt. Uber die gemeinsamen, in ihrer Lage
zueinander unverdnderten Referenzpunkte konnten beide Messungen zueinander transfor-

miert werden. Dadurch ergab sich eine vollstandige Abbildung der Oberflache der Zugprobe.

Ein Flachenvergleich zu einer idealen Probe aus dem CAD-Modell ergab ein Fehlfarbenbild,

in dem zusatzlich einzelne Messfahnchen an besonders interessanten Stellen angebracht

wurden.

Y

{
S
21X
Bild 57: Fehlfarbenbild des Flachenvergleichs der Probe Sp4

Auswertung der Geometrieuberprifung

Im Bild 57 ist zu erkennen, dass die Teile der Probe Sp4 nicht perfekt zueinander liegen. Das
wird in der Praxis nie der Fall sein, denn wenn man genau genug messen kann, ist immer
eine Abweichung feststellbar. In der Hohe ist die Abweichung mit -0,024mm zu -0,019 mm
sehr gering. Beide Probenhalften sind etwas zu klein aber mit ca. 20um ist dies im Tole-

ranzbereich. Die Differenz betragt nur 5 um und ist damit sehr genau.

Es ist auch erkennbar, dass der Klebstoff, der vorher den Spalt komplett geflllt hatte um
0,125 mm geschrumpft ist. Das ist auf die Trocknung und den damit einher gehenden Volu-
menverlust zurickzufihren. In diesem Ausmal’ ist das noch akzeptabel und fihrt nicht zur
Schwéchung der Probe beim Zugversuch.
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Die seitliche Abweichung betragt 400um (0,4 mm). Das ist im deutlich tastbaren Bereich und
als zu grol3 anzusehen. Am Ende des Absatzes ist die Abweichung nur noch 0,3 mm. Dar-
aus kann gefolgert werden, dass die Probe nicht nur versetzt, sondern auch in einem Winkel
zur Langsachse verklebt wurde.

Auf dhnliche Weise wurden die Ergebnisse der Flachenvergleichsmessungen fir alle Proben
ausgewertet. Im Folgenden sind mehrere Messungen zusammengefasst, um den Rahmen

nicht zu sprengen.

Im Bild 58 sind die Bilder zu den Flachenvergleichsmessungen der Proben Spl bis Sp4 zu

sehen.

Bild 58: Flachenvergleich der Proben a) Spl b) Sp2 c¢) Sp3 d) Sp4

Wenn die automatische Ausrichtung der Punktewolke zum CAD-Modell, die als Grundlage
fur den Flachenvergleich dient, nicht perfekt Gbereinander gelegt werden konnte, sind bei-
spielsweise die Hohenwerte insgesamt im positiven Bereich (alles Aufmaf). Darum sind bei

der Auswertung nicht die absoluten Werte, sondern die Unterschiede relevant.

Die Probe Spl zeigt in der Hohe eine geringe Abweichung (< 0,01 mm). Die seitliche Abwei-
chung betragt ca. 0,2 mm. Die zunehmend ins blaue gehende Verfarbung weist auf einen

Winkelversatz zwischen den Probenteilen hin.

Die Differenz der Abséatze der Proben Sp2, Sp3 und Sp4 in vertikale Richtung ist jeweils un-
ter 10 um und damit sehr genau. Der seitliche Versatz liegt bei 0,06mm(Sp3), 0,26 mm(Sp4)
und wie oben erwahnt 0,4mm (Sp4).
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6. Zugversuche

i ©)

e Cavgncinoaits em | Vorsusrichiung 1

Bild 59: Flachenvergleich der Proben a) Sp5 b) Sp6 c) Sp7 d) Sp8

Bei den Proben Sp5 und Spé6 ist die seitliche Abweichung mit 0,23 und 0,6 mm sehr grof3.

Da die Abweichung der Probe Sp6 so groR3 war, konnte kein Flachenvergleich gemacht wer-
den, da das Programm zur Auswertung die Daten nicht aufeinander ausrichten konnte. Die
Abweichung wurde taktil (mit einem Messschieber) am realen Bauteil nachgemessen.

Die Proben Sp7 bis Spl12 wurden mit einem grofR3eren Absatz gefertigt, wodurch ein Spalt
von 0,1mm entstehen sollte. AuRen sollten die Flachen trotzdem in einer Ebene liegen und
gerade verklebt werden. Das ist nicht immer gelungen. Besonders gut zu sehen ist das bei
Sp8. Die Farbe wird immer dunkler zum Spalt hin. Dies zeigt an, dass die Probe nicht eben
verklebt wurde, sondern zum Spalt gekippt ist. Dieser Effekt wurde auch schon bei Sp7 in
etwas geringerer Auspragung beobachtet (gelb ins orange gehend). Seitlich ist Sp7 um 0,11
mm und Sp8 um 0,12mm verschoben.

Die in allen Bildern zu sehenden roten Punkte sind die Referenzpunktmarken, die durch die

Dicke des Papiers eine deutliche geometrische Erhebung darstellen.
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Bild 60: Flachenvergleich der Proben a) Sp9 b) Sp10 c) Sp11 d) Sp12

Bei der Probe Sp9 wurde der Spalt von 0,1 mm nicht eigehalten, wodurch auf3en ein Absatz
entstanden ist. Dieser misst ca. 0,05 mm. Die seitliche Abweichung ist relativ gering (0,04

mm) und nur im Spalt gré3er.

Die Proben Sp10, Sp11 und Sp12 sind horizontal verschoben (0,3 mm, 0,2mm bzw. 0,4mm),

aber in der vertikalen Differenz viel genauer (ca. 50um oder nur 7um bei Sp10).

Bild 61: a) Schwalbenschwanz quer und b) Schwalbenschwanz seitlich

Auch die Proben mit den Schwalbenschwanzverbindungen in unterschiedlichen Ausrichtun-
gen wurden mit dem 3D-Scanner digitalisiert.

Die Probe mit dem Schwalbenschwanz quer, ist nach dem Verkleben in der Position der Tei-
le sehr gut maf3haltig (sowohl seitlich als auch in der Hohe unter 20 pum). Nur ein leichter
Kippeffekt zum Spalt hin lies die Abweichung tber 0,03 mm steigen.
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6. Zugversuche

Beim Schwalbenschwanz quer war die Klebeflache relativ grof3 und die Toleranzen eng ge-
wahlt, so dass schon beim Figen ohne Klebstoff grof3e Krafte aufgewendet werden muss-
ten. Nach dem Verkleben zeigte sich ein leichtes Aufspreizen der Verbindung. Durch die
erhohten Kréfte und einen fehlenden Anschlag, war die seitliche Abweichung mit 0,2 mm

Versatz zu messen.

Zusammenfassung

Die seitliche Abweichung der Probenhalften, die miteinander verklebt wurden, ist bei allen
Prifkorpern hoch (0,04 mm bis 0,6mm). Hier fehlt eine Positionierhilfe, die es ermoglicht die

Bauteile besser zu fligen.

Die Abweichungen in der H6he sind deutlich geringer. Die Absétze lassen sich relativ genau
aufeinander platzieren. Der Abstand zwischen den Teilen, der einen Spalt ergeben sollte,
fuhrt wiederum zu groRBeren Ungenauigkeiten. Dabei werden die Probenteile gekippt oder zu

sehr aneinander gefugt und es fehlt ein Anschlag.

Die Ergebnisse sind stark unterschiedlich und zeigen, dass die Position von Zufall abhangig
ist. Da die Person, die die Proben verklebt, den Klebstoff nicht beriihren sollte, kann auch
nicht getastet werden, ob eine Abweichung vorliegt. Hier sind konstruktiven MaRnahmen zu

ergreifen, die eine bessere Positionierung erlauben.

6.4.2 Fertigung der Proben fiir die Zugversuche

Fur die Zugversuche der dritten Versuchsreihe wurde Proben gefertigt, bei denen die Erfah-

rungen aus den bereits absolvierten Versuchen und der Fertigung einflossen.

Verbesserung durch Abstandshalter

Bild 62: Abstandshalter

Als Resultat aus den Vermessungen der Proben mit Spalt (Sp7 bis Spl12) wurde ein Ab-

standshalter entwickelt, der es ermégliche sollte, einen vorher definierten Abstand (0,1 mm,
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0,25 mm bzw. 0,5 mm) einzuhalten. Dabei sollte der vertikale Versatz und das Kippen, das
bei den Proben mit 0,1 mm Spalt nachgewiesen wurde, verhindert werden. In Bild 62 ist das
Prinzip des Abstandshalters zu sehen. Es wurden zwei parallel zur Langsrichtung verlaufen-
de halbrunde Rippen mit Radien konstruiert und im CAD-System Catia V5 umgesetzt.

Es wurden jeweils drei Proben mit dem Radius der Rippen von 0,1 mm, 0,25 mm und 0,5
mm auf der Objet Eden 330 angefertigt. Die zu verklebenden Gegenstlicke waren gleich, so

dass 9 halbe Proben mit einem einfachen Absatz von 2mm generiert werden konnten.

Proben mit quer verlaufenden Schichten

Um die in Abschnitt 2.6 erwahnte Anisotropie Uberprifen zu kénnen, wurden drei Proben
gefertigt, bei denen die Schichten quer zur Zugbelastung verlaufen. Dadurch sollten Materi-
alkennwerte gesammelt werden, um die bezweifelte Gleichmafigkeit der Eigenschaften in

jede Richtung untersuchen zu kénnen.

Dazu wurden die Zugproben nach DIN527 Typ 1B im Bauraum aufrecht angeordnet. Auf der
Plattform wurden auch noch die 18 halben Proben fiir die Untersuchungen der oben erwahn-
ten Abstandshalter platziert. Dies war ein sehr unwirtschaftliches Experiment, da sich die
Bauzeit enorm verlangerte (11 h 15 min). AuRerdem ist im Bild 63 bei den Proben links gut
zu erkennen, dass der Druckkopf fir das Stitzmaterial an einigen Stellen verstopfte. Die
Proben waren deshalb teilweise von schlechter Qualitat und der Druckkopf musste ausge-

tauscht werden.

Bild 63: 18 halbe Proben mit Abstandshaltern und 3 Proben aufrecht stehend
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6. Zugversuche

Metallproben

Es wurden 20 halbe Proben aus Metall angefertigt. Der Werkstoff ist E235 (Stahl mit einer
Streckgrenze von 235 N/mm32). Damit sollten unterschiedliche Klebstoffe und veranderbare
Fugebedingungen untersucht werden. Das Ziel dabei ist, die schwer einschatzbaren Fakto-
ren, wie das elastische Verhalten der Proben beim Versuch und die Klebkraft am Probenma-
terial, zu vereinheitlichen. Des Weiteren sollte verhindert werden, dass die Probe auf3erhalb
des eigentlichen Flgespalts versagt. Ein anderer Entscheidungsfaktor war auch, dass die

Proben wiederverwendbar sind.

Die Proben wurden ahnlich angefertigt, zu der in der DIN 527 genormten Geometrie. Hier-
durch sollte der Herstellungsprozess vereinfacht werden. Da Werkstoff E235 eine deutlich
hohere Zugfestigkeit als die zu untersuchenden Klebstoffe aufweist, kann die Probe als starr
idealisiert werden. Deshalb kann auch angenommen werden, dass nicht die Probe als Bau-
teil versagen wird und die grof3e Rundung kann durch einen einfachen Absatz ersetzt wer-
den.

Beim Erstellen der Bauteilzeichnung fir die Mitarbeiter in der Werkstatt, kam es aber trotz-
dem zu einem Fehler. Es wurde eine Lange von 75 mm angegeben. Da sich die Proben aber
um 10 mm uberlappen, ergibt die Gesamtlange nach dem Verkleben nur 140mm, statt den

genormten 150mm.

e
03.11.2016
G
Haugwitz
04.11.16

Bild 64: Ausschnitt aus der Werkstattzeichnung fir die Zugproben

Da dieser Wert aber in der Software fiir die Zugversuche variabel eingegeben werden kann
und die Proben weiterhin als starr gelten, wurden die 20 gefertigten Teile trotzdem flur Zug-

versuche verwendet.
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Die 20 Halften wurden zu 10 Zugproben mit verschiedenen Klebstoffen verklebt:

e 3 Proben mit Polyesterharz
e 4 Proben mit Epoxidharz

e 3 Proben mit Sekundenkleber (Cyanacrylat)

Die Proben wurden dabei ohne zusatzliche Krafteinwirkung auf einer ebenen Flache ohne

Klebespalt geflgt.

Bild 65: Probenvorbereitung fir die 3. Versuchsreihe

Um mit einfachen StdRen zu experimentieren, wurden Proben der vorhergehenden Ver-
suchsreihen an der Versagensstelle mit Epoxidharz wieder zusammen geklebt. Dazu wurden
die Proben ausgewabhlt, die nur elastisch verformt gewesen sind oder nur geringe plastische

Verformung aufwiesen.

6.4.3 Zugversuch der dritten Versuchsreihe

Insgesamt wurden in der dritten Versuchsreihe 44 Zugproben vorbereitet

e 6 Objet-Proben mit 0 mm Spalt (mit 3D-Scanner vermessen) - Sp01 bis Sp06

e 6 Objet-Proben mit 0,1 mm Spalt (mit 3D-Scanner vermessen) - Sp07 bis Sp12
e 2 Objet-Proben mit Schwalbenschwanz (quer und seitlich)

e 10 Metallproben mit verschiedenen Klebstoffen verklebt

e 9 Objet-Proben mit Abstandshalter (3 x 0,1 mm; 3 x 0,25 mm; 3 x 0,5 mm)
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6. Zugversuche

e 3 Objet-Proben mit Schichtverlauf quer zur Zugbelastung

e 8 Proben aus vorherigen Versuchen ->am Stol3 wieder geklebt (4 x Objet; 4 x Epoxid)

Die Zugversuche wurden auf der Universal-Zug-Druck-Prufmaschine TIRAtest 2825 durch-
gefuhrt.

Proben mit Spalt von 0 mm

Tabelle 15: Ergebnisse der Zugversuche 3/1 (Absatz Spalt 0 mm)

max. Kraft (N) max. Zugspannung (N/mm?) Traversenweg (mm) | Zeit (s)
Spl 330,12 8,253 0,88 5,52
Sp2 464,32 11,608 1,03 6,72
Sp3 515,96 12,899 1,05 6,54
Sp4 596,72 14,918 1,31 8,14
Sp5 553,68 13,842 1,19 7,34
Sp6 520,86 13,02 1,12 6,98

Die durchschnittliche Zugspannung beim Versagen betragt 12,4 N/mm2. Die einwirkende
Kraft ist im Durchschnitt 496,94 N.

Proben mit Spalt von 0,1 mm

Tabelle 16: Ergebnisse der Zugversuche 3/2 (Absatz Spalt 0,1 mm)

max. Kraft (N) max. Zugspannung (N/mm?) Traversenweg (mm) | Zeit (s)
Sp7 328,18 8,20 0,72 4,56
Sp8 342,64 8,56 0,94 5,88
Sp9 294,7 7,36 0,59 3,8
Sp10 462,68 11,56 1,03 6,38
Spll 611,98 15,3 2,02 12,54
Sp12 478,94 11,97 1,09 6,88

Die durchschnittliche Zugspannung beim Versagen betragt 10,49 N/mm?. Die einwirkende
Kraft ist im Durchschnitt 419,85 N.
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Bild 66: Kraft-Weg-Diagramm der Proben Sp1 bis Sp12

Interpretation

Die Proben zeigten eine deutlich geringere Zugfestigkeit als erwartet. Die unbeeinflussten
Proben hatten eine durchschnittliche Festigkeit von 56,83 N/mmz2. Bei einem Querschnitt von
40 mm?2 versagten die vergleichbaren Proben aus der 2. Versuchsreihe O8, O9 und O10 bei
einer durchschnittlichen Kraft von 2273 N.

Nur die Probe Spl versagte an der Klebestelle. Sonst kam es zum Abriss der Lasche (das
Stiick der Probe, das durch den Absatz einen geringeren Querschnitt aufweist). Dabei war
der Bruch 6-mal genau an der Kante (glatter Durchriss, ungezackt) und 5-mal ca. 2 mm wei-
ter nach innen (glatter Riss oder leicht gezackt).

Bild 67: Versagensstellen der Proben Spl, Sp3 und Sp4
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6. Zugversuche

Wenn durch den Absatz die eigentliche beanspruchte Flache auf 20 mm? herabgesetzt wird,
sind Zugkrafte von 1100 N vorher berechnet wurden. Mit Kraft-Werten von 496,94 N und
419,85 N versagten die Proben im Zugversuch aber deutlich friiher.

Die aus Dauerfestigkeitsberechnung von Wellen bekannten Effekte der Kerbwirkung kdnnen
die Festigkeit herabgesetzt haben. Dabei wird ein Absatz als Kerbe berechnet und die H6he
des Absatzes und der Radius gehen in die Rechnung ein. In diesem Fall ist die H6he des
Absatzes mit der Halfte des Querschnitts sehr grof3 und durch die generative Fertigung ist
kein Radius zu finden. Vermutlich ist deshalb die Festigkeit des Bauteils ums mehr als die
Halfte herab gesetzt.

Zusammenfassend kann analysiert werden, dass die Proben, die ohne Spalte gefligt wurden
etwas groRere Zugkrafte aufnehmen konnten, aber Spl bis Sp12 ungewdhnlich schnell bra-
chen.

Zur Uberprifung dieser Vermutung werden fir die 4. Versuchsreihe Proben gefertigt, die

einen Absatz mit Radius haben.

P Dy

Bild 68: geteilte Probe mit Absatz und Radius

Schwalbenschwanzverbindungen

Die Zugproben mit den Schwalbenschwanzverbindungen zeigten einen linearen Anstieg bis
zum Bruch. Die Probe mit dem Schwalbenschwanz quer zur Belastung, versagte bei einer
Kraft von 646,76N und die mit dem seitlichen bei 785,66N. Da die Spannung nach der For-
mel Spannung = Kraft / Flache berechnet und die Ausgangsflache mit 40 mm?2 konstant an-

genommen wird, ergibt sich die max. Spannung von 16,16 N/mm?2 bzw. 19,64 N/mm?
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Bild 69: Schwalbenschwanz a) quer und b) seitlich

Der Abriss in Bild 69 a) ist an der Stelle lokalisiert, wo die Nut am breitesten ist. Die andere

Probe versagte 2mm entfernt vom dinnsten Querschnitt des Stegs.
Metallproben
Die Metallproben wurden unterteilt in:

- 3 Proben die mit Polyesterharz (Mp)
- 4 Proben die mit Epoxidharz (Me) und
- 3 Proben die mit Sekundenkleber (Ms) verklebt wurden.

Tabelle 17: Metallproben

max. Kraft (N) max. Zugspannung (N/mm?) Traversenweg (mm) | Zeit (s)
Mpl 49,54 1,23 0,10 0,7
Mp2 406,64 10,16 0,52 3,18
Mp3 486,58 12,16 0,56 3,46
Mel 297,14 7,42 0,47 2,94
Me2 765,18 19,13 0,61 3,74
Me3 1161,60 29,04 0,95 5,76
Me4d 1243,64 31,09 1,22 7,48
Ms1 307,86 7,69 0,39 2,46
Ms2 1352,00 33,8 0,94 5,74
Ms3 1150 28,75 k.A k.A.

Die Probe Mp1 wird als fehlerhaft verklebt angenommen und nicht weiter beriicksichtigt. Der
Mittelwert der anderen Proben mit Polyesterkleber ist 11,16 N/mm2.

Auch bei den anderen Klebstoffen ist jeweils die erste Probe viel friiher gerissen als die an-
deren. Diese Werte werden bei der Beurteilung aber nicht ausgeschlossen.

Die mit Epoxidharz verklebten Metallproben brachen bei einer durchschnittlichen Kraft von
866,9 N. Das entspricht einer Zugfestigkeit von 21,67 N/mm?2,
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6. Zugversuche

Die mit Sekundenkleber geklebten Proben versagten bei 936,62 N und 23,41 N/mm2,

Zugproben mit Abstandshaltern

Die Proben OSpl bis OSp9 wurden mit einem Absatz gefertigt. Um Aussagen uber die Gro-
Be des Spalts bei Klebeverbindungen generativ gefertigter Bauteil treffen zu kénnen, wurde
der Spalt mithilfe von zwei axial verlaufenden Rippen auf einen definierten Wert eingestellt.

Dabei sollte ein Kippen verhindert werden und so eine gleichmalige Fuge entstehen.

Tabelle 12: Proben mit Abstandshalter

max. Kraft (N) | max. Zugspannung (N/mm?2) | Traversenweg (mm) | Zeit (s)
0Sp1 (0,1 mm) 428,58 10,71 1,08 6,72
0Sp2 (0,1 mm) 408,1 10,2 1,00 6,24
0Sp3 (0,1 mm) 489,52 12,24 1,32 8,18
0Sp4 (0,25 mm) 409,24 10,23 1,12 7,01
0OSp5 (0,25 mm) 583,88 14,6 1,46 9,04
0OSp6 (0,25 mm) 636,68 15,91 1,78 11,00
0Sp7 (0,5 mm) 325,56 8,14 1,33 8,38
0OSp8 (0,5 mm) 586,32 14,65 1,48 9,14
0Sp9 (0,5 mm) 502,8 12,57 1,32 8,20

Bei den Proben mit den Abstandshaltern und den unterschiedlichen Spalten versagten in 8
Fallen die Zugproben und nur einmal die Klebung (Probe OSp3).

Die Probe mit dem Spalt von 0,1 mm wiederstanden recht gleichmafdig einer gemittelten
Kraft von 442 N.

Mit dem durch die Abstandshalter vorgegebenen Spalt von 0,25 mm wurde der Mittelwert der

Kraft bei 543,3 N und bei einem Spalt von 0,5 m mit einem Wert von 471,6N gemessen.

Schlussfolgerung

Ein Spalt von 0,1mm - 0,2 mm ist fur die Verklebung von generativ gefertigten Bauteilen

sinnvoll, da die Oberflachenrauheiten und Montagefehler ausgeglichen werden.

Normal zur Bauplattform ausgerichtete Zugproben

Tabelle 19: vertikal gedruckte Proben

max. Kraft (N) | max. Zugspannung (N/mm?) | Traversenweg (mm) | Zeit (s)
Ql 770,06 19,25 2,31 14,22
Q2 807,10 20,17 2,65 16,32
Q3 886,24 22,15 2,46 15,08

77




Die Zugproben der Reihe Q mit der Schichtung quer zur Zugbelastung wiesen eine durch-
schnittliche max. Zugspannung von 20,52 N/mm?2 auf. Damit ist der Mittelwert der Kraft beim
Versagen 821,13 N.

Schlussfolgerung

Die vergleichbaren Proben (08, O9 und O10) mit der Schichtung langs zur Belastung aus
der zweiten Versuchsreihe erreichtem Werte von ca. 56 N/mmz2.Bei den Proben mit der Aus-
richtung der Schichten quer zur Belastung ist der Wert der Zugspannung auf 36% gefallen.

Damit ist die Isotropie wiederlegt und der Werkstoff wird als anisotrop behandelt.

Die Ausrichtung der Bauteile im Bauraum der Fertigungsanlage muss bei krafttragenden

Bauteilen so gewahlt werden, dass die Hauptbelastung langs zur Schichtrichtung verlauft.

An der Rissstelle wieder verklebte Proben

Tabelle 13: verklebte StéRe

max. Kraft (N) | max. Zugspannung (N/mm?) | Traversenweg (mm) | Zeit (s)
Stl 1070,3 26,75 2,44 14,88
St2 818,16 20,45 2,07 12,74
St3 399,32 9,98 1,26 7,84
St4 X X X X
St5 190,56 4,76 0,75 4,86
Sté6 719,8 17,99 2,3 14,22
St7 1065,9 26,64 2,69 16,42
St8 502,98 12,57 1,44 9,00

Bild 70: wieder verklebte Proben der St-Reihe
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6. Zugversuche

Gut vergleichbar sind innerhalb der St-Reihe die Proben Stl1, St2, St4 und St7. Diese sind
aus Objet-Material und wurden in einem vorherigen Zugversuch getestet. Die Proben wurden
dann am Stol? (der Rif3stelle) mit Epoxidharz verklebt und erneut einem Zugversuch unter-
zogen. Leider ist die Probe St4 schon vor dem Versuch durch unsachgemale Handhabung
gebrochen.

Die Proben St1, St2 und St7 zeigten hohe Werte beim Zugversuch (1070,3 N, 818,16 N und
1065,9 N). Dabei ist die Probe St2 nicht an der Klebestelle gerissen, sondern versagt am
Anfang der Rundung. Die Zugspannung ist durchschnittlich 24,62 N/mm?.

Schlussfolgerung

Da die wieder verklebten St6RRe der Proben aus Objet-Material (Full Cure 720) ausschlie3lich
mit Zugspannungen belastet wurden, kann angenommen werden, dass die Zugfestigkeit

normal zur Lastrichtung bei Epoxidharzklebstoffen deutlich mehr als 20 N/mmz2 betragt.

Die Proben St3, St5 und St6 sind aus Epoxidharz gegossen. Die Proben St3 und St5 sind
stark versetzt geklebt worden. Dabei entstand ein Absatz &hnlich der Proben mit Lasche und
Spalt. Auch hier erwies sich der Absatz als Kerbe und die Proben versagten deutlich friher
(399,32 N und 190,56 N) als die Vergleichsprobe (719,8 N).

6.5 Vierte Versuchsreihe

In der vierten Versuchsreihe sollten die Erkenntnisse aus den vorherigen Versuchen berick-

sichtigt werden und konstruktiv anspruchsvollere Verbindungsstellen untersucht werden.

Deshalb wurde die im Bild 68 gezeigte konstruktive Anderung umgesetzt und die Proben am
besonders belasteten Querschnittssprung mit einem Radius versehen. Zur Uberprufung der
Richtigkeit der Vermutung wurden sechs halbe Proben mit einem Radius von 2 mm (R1)

gefertigt.

Damit die Proben beim Zugversuch mdglichst in der zu untersuchenden Verbindungsfuge
und nicht im gedruckten Material brechen, wurden die Proben der gesamten Versuchsreihe

mit einer HOhe von 6 mm statt der in der DIN 527 vorgesehenen 4mm ausgefihrt.

Die Proben mit Absatz und mit Absatz und Rundung haben nur einen Anschlag in einer
transversalen und einer axialen Richtung. Das fuhrt zu groRen Abweichungen beim Fugen

wie im Abschnitt 6.4.1 gezeigt wurde.

Fur eine bessere Positionierung wurden Proben erstellt, die Gber eine tangentiale Fihrung

verfugen.
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Bild 71: V-Form (V1), Absatz mit Rippe (R2) und Absatz mit Langsnut (N1)

Die einfachste Form ist die V-Form (V1). Durch die zusammenlaufenden Schrégen ist eine
Positionierung moglich. Diese hat allerdings keinen festen Anschlag. D.h. bei einer seitlichen

Kraft kbnnen die Ober- und die Unterseite gegeneinander verschoben werden.

Der Absatz mit Rippe (R2) bietet eine bessere Fixierung. Dabei kdnnte der Quer-
schnittssprung in axialer Richtung aber wieder die Kerbwirkung erhéhen und als Rissur-
sprungsstelle das Versagen begiinstigen. Beim Absatz mit Langsnut (N1) sollen die Uber-

gange flieBender sein und damit die Kerbwirkung minimiert werden.

Bild 72: gewellter Absatz (W1) und verzahnter Stof3 (Z1)

Durch Anordnen von 4 Nuten nebeneinander wurde die Oberflache weiter vergréf3ert und die
tangentiale Positionierung verstarkt. Zusatzlich wurden die Rundungen am Absatz mit hinein
kombiniert, um die Kerbwirkung im Querschnittsprung klein zu halten. Das resultierende

Formelement ist dann ein gewellter Absatz (W1).

Werden die Rippen Uber den gesamten Querschnitt geflhrt, entstehen in transversale Rich-
tung ineinander gefligte Flachen, die bei axialer Zugbelastung mit Querkraften belastet wer-
den. Diese Form wurde als verzahnter Stol3 (Z1) bezeichnet. (Hier ist die Nomenklatur genau
zu beachten. Ist der Absatz in axialer Richtung so strukturiert, wird er gezahnter Absatz ge-

nannt.)

Bild 73: gezackter Absatz (Z2) und gekreuzter Stof3 (K1)
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6. Zugversuche

Eine Kombination aus Absatz als transversalen Abschlag und VergroRerung der Flache in
axialer Richtung, stellt der gezackte Absatz (Z2) dar. Hier ist ein tangentialer Formschluss fur
die Position gedacht.

Eine etwas unkonventionelle Verbindung stellt der gekreuzte Stol3 (K1) dar. Dieser bietet
einen Formschluss in tangentialer und transversaler Richtung und ist nur in axialer Richtung
fugbar. Die Fugeflachen sind beim Zugversuch mit der Querkraft auf einer mittelgroRen Fla-
che belastet.

Zusatzlich zu den Varianten mit einem Formschluss in eine oder zwei Richtungen wurden
Proben mit einer strukturierten Oberflache konstruiert (S1 bis S4). Dabei soll ein Absatz mit
Rundung von 2 mm am Querschnittssprung, durch eine Verdnderung der Oberflache im Ab-
satz untersucht werden. Die in transversaler Richtung aufeinander liegenden Flachen wer-
den durch kleine HohlrGume strukturiert. Dadurch soll der Kleber in die Hohlraume flie3en
und neben der FlachenvergréRerung bei Ausharten auch noch einen formschlissige Verbin-
dung des Klebers bewirken. Die Hohlraume sind viereckige Sacklocher (Subtraktion von vier
Quadern unter der Flache) und Pyramidenstimpfe mit gerundeten Kanten.

Bild 74: Quader gleichmaRig (S1)

Die Form des Pyramidenstumpfes soll verhindern, dass der ausgehartete Kleber einfach aus
dem Hohlraum heraus gezogen wird und die gerundeten Kanten die Kerbwirkung im Grund
verringern. (Die graphische Darstellung der HohlrAume wurde so gewahlt, damit die Trans-

parenz die innenliegenden Konturen besser darstellbar macht.)

Bild 75: Pyramidenstumpf gleichmafig (S3) und Pyramidenstumpf Lochbild (S4)
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Auf jeder Absatzflache wurden vier negative Formelemente platziert und liegen sich auf der
Unter- und der Oberseite genau gegeniber. Je einmal wurden die Quader und die Pyrami-
denstimpfe im Viereck angeordnet und je einmal versetzt zueinander. Die als Lochbild ver-
teilten Elemente sollen den verbesserten Kraftflul3, der aus den Kenntnissen Uber Nietver-

bindungen gewonnen wurde, abbilden.

Untersuchung der unterschiedlichen Fugeteileflachen der Metallproben

Um die Auswirkungen der Oberflachenrauheit auf die Festigkeit der geklebten Flachen ana-

lysieren zu kénnen, wurden die wiederverwendbaren Metallproben besonders bearbeitet.

Dazu wurden sechs halben Proben mit feinem Schleifpapier von Hand angeschiliffen (F1, F2,
F3). Sechs weiter Proben wurden mit einer Feile so vorbereitet, dass eine deutlich erhéhte
Oberflachenrauheit erzeugt wurde (F4, F5, F6).

Bild 76: Metallproben mit unterschiedlichen Oberflachenrauheiten

Die Proben F7, F8 und F9 wurden jeweils mit 12 Schldgen eines werkstattiiblichen Kdrners
verandert. Die dabei entstehende Oberflache ist so stark verandert, dass man diese schon

als eine strukturierte Fugeflache ansehen kann.
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6. Zugversuche

Bild 77: mikroskopische Aufnahmen der Proben a) F3 mit Schleifpapier b) F5 mit Feile ¢) F8 mit Kdrner bearbeitet

Die bearbeiteten Flachen sind im Bild 77 als 5-fache vergré3erte Aufnahme mit dem Ober-
flachenmikroskop zu sehen.

Die Untersuchung mit dem Oberflachenmikroskop ,Infinite Focus® der Firma Alicona diente
der Bestimmung der Rauheitskennwerte. Dabei wurde nicht nur ein Rauheitskennwert be-
stimmt, sondern die gesamte Topologie aufgenommen und analysiert. Das Bild 78 zeigt ei-
nen Auszug aus dem Protokoll der fein geschliffenen Probe F3-1. Zum Vergleich wurde der
Rauheitswert Rz gewahlt. Dieser betragt ca. Rz 27 bei Probe F3-1 (rote Markierung)

ProfilRauheitsMessung

Parameter des Rauheitsprofils
F3-1

Histogramm Histogramm Einstellungen
Klassenanzahl: 209
Minimshwert: -17.4323um
Maxdimalwert: 24.3677um
Klassenbreite: 0.2000um

Statistiken
Name Wert  |[u]
Elemente 6354
Klassen 209

Durchschnittswert  |0.0218 (um
Standardabweichung [4.1226 |um

Name [Wert  [[u] [Beschreibung
Ra  |3.0523 |um |Mttlere Rauheit des Profils
Rq  |+1223 |um |Quacrafischer Mittelwert der Rauhest des Profils
e - | Ge:aruthihe des Rauheitsprofl
273108 W |Gemuttelte Hohe des Raubwitsprofil

BPWR..-.. |1 Limale Hoke dez Raubeitprofil innerkalb einer Einzel

[Rp  [242729 [um |Hske der moten Profilspitze de: Raubsitsprofil

Bild 78: Protokoll der Rauheitsbestimmung
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Fur die Probe F5-1 wurde ein gemittelte Rautiefe Rz mit ca. 49 um bestimmt und fir F8-2 Rz
125um.

Fur die weiteren Betrachtungen wurden die Werte gerundet und verallgemeinert:

e Geschliffene Proben (F1-1, F1-2, F2-1, F2-2, F3-1, F3-2) Rz25
o mit Feile aufgeraute Proben (F4-1, F4-2, F5-1, F5-2, F6-1, F6-2) Rz50
e strukturierte Proben (F7-1, F7-2, F8-1, F8-2, F9-1, F9-2, F10-1, F10-2) Rz125

Bei den strukturierten Proben sind nur die tiefen Einkerbungen des Korners ausschlagge-

bend und die Profilspitzen sind von untergeordneter Bedeutung.

Der Profilschnitt im Bild 79, der durch die vier Kérnungen in der Mitte gelegt wurde, verdeut-

licht dies gut. Die Tiefe der Kérnung ist mit 0,669 mm gemessen wurden.

MessPosition
Relative Messung

Filter:

I 1.0135cm

Al 7.7046mm

TWinkel: 355.0304°

Kem Filter - Primdrprofil

Bild 79: Profilschnitt Probe F8-2

6.5.1 Vorbereitung der Proben

Die oben erwéhnten Proben wurden mithilfe des CAD-Systems Catia V5 konstruiert und da-

von STL-Files abgeleitet, die an die Objet Eden 330 (bergeben wurden.

Bild 80: Bauplattform mit den Proben der 4. Reihe und vier halben Kleiderhaken
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6. Zugversuche

Es wurden 28 halbe Zugproben mit unterschiedlichen Fugestellen und vier halbe Kleiderha-
ken (langs geteilt mit Positionierhilfen) im Bauraum angeordnet. Der Druck-Job dauerte 5 h
32 min und insgesamt wurde ca. 0,5 kg Material verbaut.

Tabelle 21: Material- und Zeiteinsatz fir die 4. Testreihe

Proben 4. Versuchsreihe Verbrauch Zeit
28 Proben (H6he 6mm) Modellmaterial 397¢g 5h 32 min
4 halbe Haken Support material 201g

Anschlieend wurden die Objet-Proben entformt und mit einer Wasserstahlanlage gereinigt.
Die Proben wurden zum Trocknen 48 h auf saugfahigem Papier gelagert und beschriftet.

Bild 81: Verklebte Proben und Haken

Das Kleben erfolgte unter Zimmertemperatur mit Epoxidharzkleber, der vorher unter Vakuum
10 min verruhrt wurde. Da die Topfzeit mit 40 min angegeben ist, verblieben 30 min zu Ver-
arbeitung des Klebstoffs. Beim Verkleben der Proben wurde besonders darauf geachtet,
dass die Fuge vollstandig mit Klebstoff geflllt ist. Bei den strukturierten Flachen wurden die
Hohlrdume sorgfaltig gefillt, bevor die Oberflachen mit Klebstoff bestrichen wurden.

Die Metallproben wurden im gleichen Arbeitsgang verklebt. Die Proben mit den fein geschlif-
fenen Oberflachen wurden zu den Proben F1, F2 und F3 verklebt. Von den 6 mit der Feile
aufgerauten Proben wurden nur 4 untereinander zu den Proben F4 und F5 geklebt. Zwei
halbe Proben wurden mit Objet-Halbproben zu zwei Mischproben (M1 und M2) verbunden,
um auch die Kohasion zwischen verschiedenen Materialien untersuchen zu kénnen.
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Ahnlich wurde bei den gekérnten Halbproben vorgegangen. Von den 8 Teilstiicken wurden 6
zu den Proben F6, F7 und F8 gefugt und die anderen beiden Halbproben mit je einer Objet-
Halfte verklebt.

Insgesamt wurden also 26 Zugproben vorbereitet:

e 14 Objet-Proben mit unterschiedlichen Fligestellen
¢ 8 Metall-Proben mit unterschiedlichen Oberflacheneigenschaften
e 4 Mixed-Proben

6.5.2 Vermessung der tangential positionierten Proben

An 7 Zugproben sollte die Wirksamkeit der konstruktiv angestrebten tangentialen Positionie-

rung Uberpruft werden. Deshalb wurden ausgewabhilt:

e 3 Proben die einen definierten seitlichen Anschlag haben
o N1 - Absatz mit Langsnut
o R2 - Absatz mit Rippe
o W1 - gewellter Absatz

e 3 Proben ohne seitlichen Anschlag

o R1-Rundung 2mm

o S3 - Pyramide gleichmafig
o S4 — Pyramiden Lochbild

¢ Eine Probe bei der die Wirkung der tangentialen Fihrung zweifelhaft war
o V1-V-Form

o
Bild 82: Flachenvergleich der Proben a) N1 b) R2 ¢c) W1
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6. Zugversuche

Diese Proben wurden wieder mit dem 3D-Scanner ,Atos Compact Scan 2M“ vermessen und

die Punktewolke mittels Fl&achenvergleich zur optimalen CAD-Probe analysiert.

Wie im Bild 82 gut zu erkenne ist sind die Proben mit seitlichem Anschlag sehr genau ge-
flgt.

Tabelle 14: Abweichung der verklebten Halbproben (mit seitlicher Fiihrung)

Abweichung tangential | Abweichung transversal
N1 - Absatz mit Langsnut 43 um 47um
R2 - Absatz mit Rippe 84um 41um
W1 - gewellter Absatz 77um 46um

Die Abweichungen sind unter 0,1 mm (Mittelwert 68um) und die Handhabung beim Figen

war deutlich besser als ohne die Positionierhilfe.

Bild 83: Flachenvergleich der Proben a) R1 b) S3 ¢c) S4 d) V1

Tabelle 15: Abweichung der verklebten Halbproben (ohne seitliche Fiihrung)

Abweichung tangential | Abweichung transversal
R1 - Rundung 2mm 203um 98um
S3 — Pyramide gleichmaRig 206um 134um
S4 — Pyramiden Lochbild 165um 101pm
V1 -V-Form 30um 29um

Die Proben ohne tangentiale Fihrung wurden mit einer Abweichung von 191 um geflgt. Die
Probe V1 (V-Form) hatte eine Genauigkeit von 30 um.
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Schlussfolgerung

Die Probenhalften mit seitlicher Fihrung, wurden deutlich genauer verklebt (Mittelwert von
ca. 0,06mm). Die zum Vergleich herangezogenen Proben wurden mit Abweichungen von ca.

0,19 mm verklebt. Die Abweichung ist auf ca. ein Drittel gesunken.

Die Wirksamkeit der konstruierten seitlichen Fihrungen wird also als gesichert angenommen

und deshalb in die Gestaltungsrichtlinien aufgenommen.

Die Probe mit der V-Form der Fuge wurde sehr genau gefligt und auch dieses konstruktive

Element kann empfohlen werden.

6.5.3 Auswertung der Zugversuche

Die Zugversuche der vierten Versuchsreine wurden wieder auf der Zwei-Saulen-
Zugprifmaschine TIRAtest 2835 am IWF durchgefihrt.

Insgesamt wurden nur 25 Proben statt der geklebten 26 getestet, da eine Metallprobe mit
geschliffenen Oberflachen (F2) beim Transport beschadigt wurde.

Zuerst wurden die 14 Objet-Proben im Zugversuch untersucht. Um ein Rutschen im Spann-
futter zu verhindern, wurden die Proben vor Ort prépariert. Dazu wurde mit grobem Schleif-

papier die Oberflache an der Einspannstelle quer zur Zugrichtung aufgeraut.

1000 — K1
900 s N
800 R1
700 e 3 #
600 = /,——_ —R13
2 500 \ R 15
€ 400 } =51
4 300 S2
200 — g
100 ki
0 . N/
2y v P 8 . m w4 — W1
SIS FILFsgeFeeES  —z
Traversenweg (mm) -

Bild 84: Auswertung der Objet-Proben der vierten Testreihe
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6. Zugversuche

Die Zugversuche zeigten wieder recht geringe Werte fir die Zugfestigkeit. Die meisten Pro-
ben versagten nicht wie erhofft an der Flgestelle, sondern im umgebenden Material. Die in
den anderen Versuche ermittelten Werte fur die Zugfestigkeit des Werkstoffs lagen bei 55 -
57 N/mmz2. Da die Proben eine Dicke von 6mm, davon 3 mm an der Klebestelle und eine
Breite von 10 mm haben, ist ein Versagen des umgebenden Materials bei ca. 1650 N be-
rechnet wurden. Die Proben versagten aber oft schon bei Belastungen zwischen 450 N und
620 N.

Ob die strukturierte Oberflache der Proben S1- S4 bessere Werte erzielen, konnte nicht er-
mittelt werden, da die Proben nicht an dieser Stelle, sondern im umgebenden Material ver-
sagten. Typisch war in der Versuchsreihe ein Bruch der Probe am Auslauf der Rundung, die

zur Kerbminimierung konstruiert wurde.

Bild 85: Versagensstelle der Objet-Proben im Zugversuch
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Bild 86: Metallproben mit unterschiedlicher Rauheit
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Die Metallproben, die zur F-Reihe zusammengefasst wurden, sind im Zugversuch auch hin-
ter den Erwartungen zurtick geblieben. Die geschliffenen Proben (F1 und F3) versagten
recht unterschiedlich. F1 brach bei 280,68 N, wahrend F3 mit einer Kraft 787,32 N den
hochsten Wert der gesamten Reihe erzielte. Die mit der Feile aufgeraute Probe F4 wider-
stand einer Zugkraft von 621,80 N, aber bei F5 l6ste sich die Verklebung schon bei 52,3 N.
Die gekdrnten Proben sind mit 562,5 N(F6), 384,32 N (F7) und 387,08 N (F8) etwas gleich-

mafiger, doch zu friih gebrochen.
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Bild 87: Mixedproben (Metall +Objet)

Auch keine der Mischproben erreichte die angestrebten Werte. Die Proben M1und M2 (Ob-
jet-Material kombiniert mit der Metallprobe durch Feile aufgeraut) brachen bei 635 N bzw.
429 N. (Im Diagramm fehlt der Graph fir M2 und der Wert wurde dem Messprotokoll ent-
nommen). Die gekdrnten Proben, die mit den Objet-Proben verklebt wurden, versagten bei
518,82 N (M3) bzw. 439,7 N (M4). Allerdings konnte nach dem Versagen nachgewiesen
werden, dass der Klebstoff die Oberflache sehr gut benetzte und auch die gro3en Oberfla-

chenrauheiten der gekérnten Proben sehr gut ausfllte (Bild 88).

Bild 88: Oberflachen der Mixed-Proben und vergrofl3ert M2
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7. Umsetzung der Konstruktionsmethodik

Es brach zwar immer die Verklebung, eine gesicherte Aussage uber eine Verbesserung der
Festigkeit bedarf aber zusatzlicher Versuchsreihen.

Interpretation

Die untersuchten Proben hatten fast alle einen Absatz und damit eine sich einschnittig Uber-
lappende Fuge. Bei einer axialen Belastung fuhrt dies zu einem Biegemoment in der Verbin-
dungsstelle. Dieses Biegemoment verursacht eine Schélbelastung in der Klebung und mit
dem Hebelarm der Uberlappung zu einem Bruch am Auslauf des Radius, der so oft beo-

bachtet wurde.

Die dabei gemessenen Werte liegen meist bei einer Zugkraft zwischen 380 N und 650 N.
Auch die Struktur der Flache oder die VergréRerung der Oberflaiche durch bspw. Rippen,

Nuten, Wellen konnte diesen Effekt nicht verhindern.

Nur die Proben Z1 (gezahnter Stof3) und K1 (gekreuzter StoR3) hatten keinen Absatz und da-
rum keine Biegemomenteinleitung und zeigten Werte von tiber 800 N der Zugkraft beim Ver-

sagen.

Schlussfolgerung

Bei einer axialen Belastung fiihren einschnittig Uberlappende Verbindungen zu verringerter
Festigkeit der Verklebung durch die eingeleiteten Biegenmomente und sollten konstruktiv
vermieden werden. Sinnvoll sind in solchem Fall, Fligestellen ohne Biegemomenteinleitung
oder beidseitig auftretende Momente, die sich ausgleichen (z.B. beim abgesetzten Quader
oder TreppenstoR).

Bei gegenliber liegenden Verbindungstellen, wie dem beispielhaft dargestellten Zylinder,
gleichen sich durch die umlaufende Fuge die Momente aus und alle im Konstruktionskatalog

aufgenommenen Flgestellen kdnnen verwendet werden.

7. Umsetzung der Konstruktionsmethodik

7.1 Konstruktionskatalog fur geteilte Zugproben

Im Laufe der Untersuchungen ergab sich eine Vielzahl von Mdglichkeiten, wie die Flgestelle
bei geteilten Zugproben zu konstruieren ist. Dabei wurden die geometrischen Merkmale aus
dem morphologischen Kasten kombiniert und zu Varianten auskonstruiert. Diese sind in ei-

nem Konstruktionskatalog zusammengefasst.
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Die ersten einfachen Varianten waren:

e Stumpfer Stol3

e Schaftung

e Absatz
Es wurden nur Varianten weiter verfolgt, die aus zwei Teile bestehen. Darum kommen die
einfache Lasche und die doppelte Lasche nicht im Konstruktionskatalog vor. Das bedeutet
nicht, dass sie im Entwicklungsprozess nicht berticksichtigt werden sollten. Da aber die Ein-
haltung der geometrischen Form eine wichtige Anforderung ist, kann beispielsweise eine
einfache Laschung als Variation des Absatzes gesehen werden. Zwar kann dabei der Stol3
mittig gelegt werden, aber die so entstehende Losung wird als trivial betrachtet.
Die im Konstruktionskatalog aufgeflihrten Varianten ergeben sich als logische Kombination
der im Abschnitt 4.3 im morphologischen Kasten entwickelten Strukturen. Diese kénnen fir
eine komplexere Loésung auch kombiniert und mehrfach verwendet und weiterentwickelt

werden.

Tabelle 24: Konstruktionskatalog fur Figestellen
Benennung Unterteil Oberteil Baugruppe

stumpfer Stofl3

Schaftung

Absatz

gerundeter Absatz

Abstandshalter

Schwalbenschwanz

Schwalbenschwanz quer

gezahnter Stol3

abgesetzter Quader

4%4 Q4G v 2t

L VR IR T
\\\\\\\\\
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7. Umsetzung der Konstruktionsmethodik

Benennung

Unterteil

Oberteil

Baugruppe

gestifteter Stol3

gezahnter Absatz

4 &

zweifach gestifteter Stof3

44

gezackter Absatz

gerundeter Stol3 mit

Fuhrungsnase

Treppenstol

Absatz mit Haken

Absatz mit mittigem Ha-
ken

Absatz mit Querrille

Absatz mit Rippe

J%ewada
QYRR RS
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Benennung

Unterteil

Oberteil

Baugruppe

Absatz mit Langsnut

V-Form

Gekreuzter Stofl3

gezahnter Absatz

gewellter Absatz

Quader gleichmaflig

Quader Lochbild

Pyramide gleichméafig
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7. Umsetzung der Konstruktionsmethodik

Benennung Unterteil Oberteil Baugruppe

Pyramide Lochbild

Um die Belastungen klein zu halten, sollten Fugestellen so konstruiert werden, dass die Kraft
die Klebestelle zusammen halt und nicht trennt. Ist dies nicht moglich, sollte die Belastung
auf eine grolRe Klebeflache verteilt werden. Dabei sind in der Regel Zug- und Scherspan-
nungen vorzufinden. Da die meisten Klebstoffe nur geringe Zugspannungen ertragen, sind
Scherspannungen in der Fuge zu bevorzugen. Auf jeden Fall sind Schalbelastungen zu ver-
meiden, da sie zu Aufklaffen der Verbindung fuhren und nur den Rand der Verklebung bean-
spruchen. Dadurch kommt es zu hohen Spannungen und einem fortschreitenden Riss, der

ein Versagen der Flgestellen zur Folge hat.

stumpfer Stol3

Der stumpfe Stol3 stellt die einfachste Form fir eine Flgestelle dar. Dazu werden die Teile
an der geraden Trennfuge zusammengeflgt und verklebt. Der Hauptgrund fiir die Verwen-
dung ist die einfache Herstellbarkeit. Es miissen keine weiteren Bearbeitungsschritte durch-
gefuihrt werden. Darum kommt er h&ufig bei Blechen und Schweil3teilen vor.

Die Belastung erzeugt im vorliegenden idealisierten Lastfall ausschlie3lich Zugspannungen.

Alle anderen Figestellen sind oft nur fiir Flgesteile geeignet, die mit generativen Ferti-
gungsverfahren hergestellt werden. Werden die Bauteile jedoch generativ gefertigt, ist eine

erhdhte Komplexitat der Fugeflache nicht zeit- oder kostenrelevant.

Fugeflache: sehr klein (40 mm?)
auftretende Spannung: nur Zugspannung
Positionierung: keine

erwartete Ri3stelle: Trennfuge
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Absatz

Der Absatz vergréf3ert die Klebeflache und bietet eine Positionierhilfe in axiale Richtung. Die
Fuge teilt die axial belasteten Bereiche und fugt durch Querkraft beanspruchte Bereiche zur

Klebeflache hinzu.

Der Bearbeitungsaufwand ist gering. Deshalb ist der Absatz auch bei spanend gefertigten

Teilen zu finden.

Fugeflache: klein (140 mmg2)

auftretende Spannung: Zugspannung und Scherung, Biegung
Positionierung: axial, eine Richtung

erwartete Ri3stelle: am Querschnittssprung

gerundeter Absatz

Im Gegensatz zum normalen Absatz ist der gerundete Absatz mit groen Radien in den
stark belasteten Bereichen versehen. Aus den Versuchen ging die Erkenntnis tber eine
Kerbwirkung des Absatzes am Querschnittssprung hervor. Die resultierenden Spannungs-

spitzen sollten hier minimiert werden.

Der Bearbeitungsaufwand ist erhdht, kann aber durch Ubliche spanende Verfahren herge-
stellt werden

Fugeflache: klein (140 mm?)

auftretende Spannung: Zugspannung und Scherung, Biegung
Positionierung: axial, eine Richtung

erwartete Ril3stelle: am Auslauf der Rundung

Schrager StoR (Schaftung)

Der schrage Stol} ist in einem gleichmaRigen Winkel an beiden Fugeteilen zu finden. Bei
einer Lange von 10mm auf die Hohe von 4mm der Probe ergibt sich fur die Klebeflache ein
Winkel von ca. 21°.Der grof3e Nachteil ist die fehlende Positionierung. Je flacher der Winkel

ist, desto schwieriger ist eine genaue Ausrichtung, da ein Anschlag fehlt.

Zwei gegenuberliegende Schragen bieten eine kleine Verbesserung der Positionierung und

gleichen die Biegemomente aus.
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7. Umsetzung der Konstruktionsmethodik

Fugeflache: klein (107,7 mm?2 bei 21°)

auftretende Spannung: Zugspannung und Scherung, Biegung
Positionierung: keine

erwartete Ri3stelle: Trennfuge

Abstandshalter

Der Abstandshalter ist ein einfacher Absatz mit zwei gerundeten Rippen langs in der Fuge,
die einen definierten Abstand einstellen. Dadurch kann bei Klebstoffen, die nicht auf sich
bertihrende Kontaktflachen ausgelegt sind, eine gleichmaRige Distanz sichergestellt werden.
Die Radien der Rippen betragen 0,1 mm, 0,25 mm oder 0,5 mm.

Fugeflache: klein (145,7 mm2 mit Abstand 0,25 mm)
auftretende Spannung: Zugspannung und Scherung, Biegung
Positionierung: nur Abstand und axial eine Richtung
erwartete Ril3stelle: Querschnittssprung

Schwalbenschwanz (l&ngs und quer)

Der Schwalbenschwanz oder Verzinkung ist eine in axiale Richtung formschlissige Verbin-
dung. Sie ist verdrehsicher und bietet eine sehr gute Positionierung. Zum Fligen sollte ein
Spalt (ca. 0,1 mm) vorgesehen werden, da sonst die Montagekréfte zu grofd werden. Hier

wurde zusatzlich noch mit dem Absatz kombiniert, der als Anschlag beim Fiigen dient.

Fugeflache: klein (107,7 mm?2 bei 21°)

auftretende Spannung: Zugspannung und Scherung

Positionierung: komplett (nur in umgekehrte Fligerichtung trennbar)
erwartete Ri3stelle: schmale Stelle an der Basis des Schwalbenschwanzpositivs
Verzahnung

Die gezahnte Verbindung vergrol3ert die Klebeflache und bietet eine Positionierhilfe in tan-
gentiale Richtung. Den axial belasteten Flachen werden durch Querkraft beanspruchte Be-

reiche hinzugefigt.
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Es fehlt eine Positionierung in transversaler Richtung

Fugeflache: klein(140 mm?2)

auftretende Spannung: Zugspannung und Scherung, keine Biegung
Positionierung: tangential komplett, axial- eine Richtung
erwartete Rifl3stelle: am Querschnittssprung

abgesetzter Quader

Der abgesetzte Quader ist ein Absatz an vier Seitenflachen. Dadurch entsteht ein quader-

férmiger Zapfen der in einen Negativ-Quader im Gegenstlick genau hinein passt.

Fugeflache: grof3 (240 mm2)

auftretende Spannung: Zugspannung und Scherung, keine Biegung

Positionierung: tangential komplett, transversal komplett, axial- eine Richtung
erwartete Ri3stelle: am Querschnittssprung des Positiv-Quaders

gestifteter Stol3

Der gestiftete Stol3 ist besteht aus einen runden Zapfen und einer passenden Bohrung im
Gegenstick. Durch spanende Verfahren schwer herstellbar. Aber durch Einbringen einer

dritte Komponente (Stift) die in je eine Bohrung gefligt wird, einfach und kostenglinstig her-

zustellen.

Fugeflache: klein (102,8 mm?2)

auftretende Spannung: Zugspannung und Scherung, keine Biegung

Positionierung: tangential und transversal komplett, axial - eine Richtung, aber
Rotation moglich

erwartete Ri3stelle: am Beginn des Zapfens

gezahnter Absatz

Der gezahnte Absatz entsteht durch Verdopplung des abgesetzten Quaders. Die Klebeflache

wird dadurch stark vergroRert.

Fugeflache: grof3 (340 mm?)

auftretende Spannung: Zugspannung und Scherung, keine Biegung
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7. Umsetzung der Konstruktionsmethodik

Positionierung: tangential komplett, transversal komplett, axial- eine Richtung

erwartete Ri3stelle: am Querschnittssprung

zweifach gestifteter Stof3

Der zweifach gestiftete Stol3 ist besteht aus zwei runden Zapfen und zwei passenden Boh-
rungen im Gegenstiick. Dadurch wird die Rotation um die Achse, die beim gestifteten Stol3
mdglich war, verhindert. AuBerdem wird die Klebeflache vergréfZert. Mit je zwei Bohrungen

und zwei Stiften leicht herstellbar

Fugeflache: mittel (165,6 mm?)

auftretende Spannung: Zugspannung und Scherung, keine Biegung
Positionierung: tangential und transversal komplett, axial - eine Richtung
erwartete Ri3stelle: am Beginn des Zapfens

gezackter Absatz

Der gezackte Absatz ist eine tangential formschlissige Verbindung in Kombination mit dem
Absatz, um einen transversalen Anschlag zu bieten. Dadurch ist diese Verbindung leicht

flgbar und gut zu positionieren.

Fugeflache: mittel (192,2 mm?)

auftretende Spannung: Zugspannung und Scherung, Biegung

Positionierung: tangential komplett, axial und transversal - eine Richtung
erwartete Ri3stelle: Querschnittssprung

gerundeter Stof3 mit Fihrungsnase

Der einfache gerundete Stol3 wurde mit einer Fihrungsnase versehen, um eine tangentiale

Positionierung zu ermdéglichen. Auch der Winkelversatz wird durch die Fihrungsnase gering

gehalten.

Fugeflache: klein (73,2 mm?)

auftretende Spannung: Zugspannung und kaum Scherung, keine Biegung
Positionierung: tangential und transversal komplett, axial - eine Richtung
erwartete Ri3stelle: Basis der Fuhrungsnase
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Treppenstol3
Der Treppenstol? ist eine fast nur generativ herstellbare Verbindung. Dabei wird ein Paralle-
logramm in drei Stufen abgesetzt, wodurch die Klebeflache vergréf3ert wird. Der gestufte

Hohlraum ist mit spanenden Verfahren nicht herstellbar.

Fugeflache: klein (91,4 mm?)

auftretende Spannung: Zugspannung und wenig Scherung, keine Biegung
Positionierung: tangential und transversal komplett, axial - eine Richtung
erwartete Ril3stelle: Basis der kleinsten Stufe

Absatz mit Haken, Absatz mit mittigen Haken, Absatz mit Querrille

Diese drei Flugestellen sind Variationen eines einfachen Absatzes mit einem axialen Form-
schluss. Sie bieten keinen tangentialen Anschlag und haben nur eine geringfiigig vergroRer-
te Oberflache.

Fugeflache: klein (160 mmg2)

auftretende Spannung: Zugspannung und kaum Scherung, Biegung
Positionierung: transversal und axial komplett

erwartete Ril3stelle: Basis des Hakens

Absatz mit Rippe, Absatz mit Langsnut, V-Form

Diese drei Fugestellen sind Variationen eines einfachen Absatzes mit einem tangentialen
Formschluss. Sie bieten einen tangentialen, einen transversalen und einen axialen Anschlag.

Deshalb sind sie sehr gut zu positionieren.

Die Verbindungen haben nur eine geringfligig vergroRerte Oberflache.

Fugeflache: klein (150 bis 165 mm?)

auftretende Spannung: Zugspannung und kaum Scherung, Biegung
Positionierung: tangential und axial - eine Richtung
erwartete Rif3stelle: Basis des Hakens
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7. Umsetzung der Konstruktionsmethodik

gekreuzter Stold

Beim gekreuzten Stol3 werden jeweils zwei versetzt gegeniber liegenden Quader bis zur
Mitte gehend entfernt. Die Trennfuge ergibt im Schnitt betrachtet ein Kreuz. Es ergibt sich

eine Flgestelle mit nur einer moéglichen Flgerichtung und einer sehr guten Positionierung

Fugeflache: klein (150 mm?)

auftretende Spannung: kaum Zugspannung und Scherung, keine Biegung
Positionierung: transversal und tangential komplett, axial - eine Richtung
erwartete Ri3stelle: Basis der Positivquader

gezahnter und gewellter Absatz

Sowohl beim gezahnten als auch beim gewellten Absatz werden mehrere Rippen langs auf
einem Absatz angeordnet. Dadurch entsteht eine Oberflachenvergréf3erung und es wird eine
tangentiale Positionierung erzeugt.

Fugeflache: grof3 (220 mm2)

auftretende Spannung: kaum Zugspannung und Scherung, Biegung
Positionierung: tangential komplett, transversal und axial - eine Richtung
erwartete Ri3stelle: Querschnittssprung

Quader (gleichmaRig + Lochbild) und Pyramide (gleichmaRig + Lochbild)

Diese vier Fugestellen sind gerundete Absatze mit einer strukturierten transversalen Ober-
flache. Die Hohlraume sollen einen Formschluss beim Aushéarten des Klebers bewirken. Au-

Rerdem wird die Flgeteiloberflache vergrofRert

Ein tangentialer Anschlag fehlt bei diesen Varianten komplett.

Fugeflache: grof3 (160 mm?)

auftretende Spannung: kaum Zugspannung und Scherung, Biegung
Positionierung: transversal und axial - eine Richtung
erwartete Ril3stelle: im Grund der Hohlraume

101



7.2 Konstruktionskatalog fur Hohlzylinder

Der Konstruktionskatalog aus Kapitel 6.2 kann auch fur Zylinder und Hohlzylinder angewen-
det werden. Dabei ergibt sich durch die runde Form und die gegentberliegenden Teile der

Fuge oft eine Positionierung, die beim Stof fiir Quader (Zugproben) nicht gegeben ist.

Tabelle 16: Konstruktionskatalog fiir Hohlzylinder

Nr. | Ansicht Form der Bemerkung
Fuge

Einfacher Deckel
Einfacher Zylinder

Einfacher Deckel
Abgesetzter Zylinder

- Abgesetzter Deckel
Abgesetzter Zylinder

Gekreuzter Absatz

3 - Abgesetzter Deckel
Einfacher Zylinder
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7. Umsetzung der Konstruktionsmethodik

Nr. | Ansicht Form der Bemerkung
Fuge

G

Radiale Stufe

Radiale Positionsnase

Die Varianten sind auch fiur volle Zylinder anwendbar. Dabei ist nur der innere Hohlraum
ausgefllt zu konstruieren. Die Flgestelle wird dadurch vergroRRert und die Fuge dient meist

nur der besseren Positionierung.

Die geteilte Ausfihrung erlaubt auch eine Kombination von Materialien. So kann eines der
beiden zu fugenden Teilstiicke aus Metall oder einem anderen Kunststoff sein und muss
nicht generativ gefertigt werden. Hier ist die Anwendung von standardisierten oder aus Halb-

zeugen kostengtinstig hergestellten Bauteilen sinnvoll.

Einfache Deckel, einfacher Zylinder

Der Deckel ist ein einfacher Zylinder der durch konstruktives Trennen vom Hohlzylinder ab-
geteilt gefertigt wird. Der grof3e Vorteil gegenilber einer ungeteilten Ausfihrung ist, dass der
untere Teil des Zylinders hohl gefertigt werden kann. Dabei wird sehr viel Material eingespart
und die auf3ere Form bleibt theoretisch erhalten. In der Praxis kann es aber vorkommen,

dass der Deckel durch die fehlende Positionierung nicht buindig gefiigt wird.

Einfache Deckel, abgesetzter Zylinder

Durch die abgesetzte Fuge im Hohlzylinder ist eine sehr gute Positionierung erreichbar.
Spanend gefertigt ist dafir ein zusatzlicher Bearbeitungsschritt notwendig. Darum ist es
sinnvoll, den Absatz am generativ gefertigten Bauteil zu konstruieren, falls eine Materialkom-
bination angewendet wird. Sonst ergeben sich keine Mehrkosten, da erhéhte Komplexitat bei

generativ gefertigten Teilen keinen erhéhten Bearbeitungsaufwand mit sich bringt.

103



Abgesetzter Deckel, einfacher Zylinder

Auch hier ist eine gute Positionierung gegeben. Der Hohlzylinder ist geometrisch primitiv und
die Fuhrung erfolgt durch den passenden Bund am Deckel. Der Zylinder kénnte kostengiins-

tig aus einem Halbzeug hergestellt werden.

Abgesetzter Deckel, abgesetzter Zylinder

Spanend mit zusétzlichen Bearbeitungsschritte, generativ weiterhin simpel herstellbare Ver-

bindung, die eine vergroRerte Fuge mit verbesserter Dichtwirkung darstellt.

Die bis hierhin beschriebenen Verbindungen bieten keine rotatorische Positionierung. Ist
diese erforderlich, sind komplexe Fligestellen zu konstruieren.

Gekreuzter Absatz

Diese Fugestelle ist die beispielhafte Umsetzung des gekreuzten Absatzes flr Zugproben
auf eine Verbindung von Hohlzylinder und Deckel. Eine solche Flgestelle ist spanend nicht

oder nur mit extremen Aufwand zu fertigen und bietet auch eine rotatorische Positionierung.
Radiale Stufe

Diese Verbindung ist eine etwas einfachere Flgestelle, die auch spanend gefertigt werden
konnte. Auch sie ist verdrehsicher und stellt eine komplette Positionierung sicher. Allerdings
sind die Verbindungsflachen klein und kdnnten bei ungenauer Fertigung Abweichungen be-
gunstigen. Durch Kombination mit einem zusatzlichen Absatz lasst sich dieses Verhalten

aber leicht abstellen.

Radiale Positionsnase (8 Stellungen)

Bei dieser Verbindungsstelle ist der Deckel mit 8 Positionsnasen versehen, die gleichmafiig
auf den Umfang verteilt (45°) sind. Als Gegenstiick hat der Hohlzylinder 8 Aussparungen in
die die Nasen genau hinein passen. Die rotatorische Position ist dadurch in 8 definierten
Lagen mdglich. Falls genau eine Position gefugt werden soll, kann auch nur eine Nase mit

der passenden Aussparung im Gegenstick gefertigt werden.

Da fast alle Fugestellen durch eine derartige Kombination weiter entwickelt und komplexer
gestaltet werden konnten, sind diese beispielhaften Verbindungen als Denkansatz zu verste-

hen und sollen nicht vollstandig sein.
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7. Umsetzung der Konstruktionsmethodik

7.3 Konstruktionskatalog fur geteilte Haken

Um die Anwendung des Konstruktionskatalogs zu demonstrieren, wurden Lésungen fur das

Beispiel des Kleiderhakens erarbeitet. Von den einfachen Lésungen ausgehend, die im Kapi-

tel 3.2 erarbeitet und gegeniber gestellt wurden, sind weite Varianten durch Kombination der

geometrischen Merkmale entstanden. Das Ziel war neben der Kraftibertragung und Vergro-

Rerung der Klebeflache, auch die rotatorische Positionierung zur y-Achse sicher zu stellen.

Spater wurden auch die Erkenntnisse aus den Versuchen angewendet und hier bespielhaft

umgesetzt.

Tabelle 17: Konstruktionskatalog fiir geteilte Haken

Nr. | Ansicht Part 1

Ansicht Part 2

Produkt
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Nr.

Ansicht Part 1

Ansicht Part 2

Produkt
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7. Umsetzung der Konstruktionsmethodik

Nr. | Ansicht Part 1 Ansicht Part 2 Produkt

Das erste und zweite Beispiel verdeutlichen, dass ein formschlissiges Element immer aus
einem Positiv-Volumen und einem passgleichen Negativ-Volumen am Gegenstlick besteht.
Ob am Haken das Positiv-Volumen oder einer Aussparung (Hohlraum) vorgesehen ist oder
eine Platte zur VergréRerung der Klebeflache konstruktiv hinzugefiigt wird, kann der Kon-
strukteur entscheiden. In beiden Fallen ist die Funktion sichergestellt, wenn das Negativ-

Volumen lagerichtig am Gegenstiick platziert ist.

Die Bespiele 3, 4 und 5 zeigen formschlissige Elemente an der Basis des Schafts, die ne-
ben der geteilten Ausfiihrung auch die Klebeflache der Fuge vergréRern. Zuséatzlich ist eine
genaue Positionierung in x- und y-Richtung maéglich. Dies wird durch den Absatz und den
genau hinein fugbaren Schaft erreicht. Dazu sollte eine Fuge von ca. 0,1mm vorgesehen
werden, um sicher zu stellen das die Teile ohne Kraft zusammengesetzt werden kénnen. Ein
Klemmen fuhrt zu dauerhaft erhéhten Spannungen in der Leibung und in der Folge zu plasti-
schen Verformungen, die eine geometrische Abweichung der gesamten auf3eren Form mit

sich bringen kdnnten (Aufweiten).

Die Elemente sind immer so ausgefihrt, dass eine rotatorische Positionierung erfolgt und der

Haken damit immer gerade steht.
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Wahrend in Bsp.3 und Bsp.4 die Negativ-Form in der Platte des Kleiderhaken kleiner als der
Schaft ist, wurde in Bsp.5 demonstriert, dass die Basis auch stark vergroéf3ert werden kann,
um die Oberflache der Klebefuge zu erhdhen. Dabei sollte aber beachtet werden, dass im
Fall des Hakens wieder mehr Stutzen gefertigt werden mussten. Hier ist jeder konkrete Ent-
wurf auf Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit zu beurteilen.

Die Beispiele 6 bis 9 zeigen die Umsetzung der im Konstruktionskatalog aufgefiihrten Flge-
stellen gerundeter Absatz, Absatz mit Langsnut, Schwabenschwanz und gekreuzter Stol3 auf
diesen Anwendungsfall. Das Prinzip lasst sich auf fast alle im Konstruktionskatalog vorge-
schlagenen Fugestellen umsetzen und ist an dieser Stelle nur als Bespiel zu sehen.

8. Kombination von Materialien

Oft ist ein Bauteil in der Form durch generative Fertigungsverfahren recht frei in der Gestal-
tung, jedoch sind die Werkstoffeigenschaften meist nicht fur grof3ere Belastungen geeignet.
Hier kann durch geschicktes Kombinieren von Materialien eine hohere Festigkeit der Bautei-
le erzielt werden. Zuséatzlich kdnnen Standardelemente des Maschinenbaus zu geringen

Kosten bezogen werden und erweitern dadurch die mdglichen Anwendungsgebiete von ge-

nerativ gefertigten Teilen.

Bild 89: a) Simulation der Belastungen des Hakens und b) konstruktive Anpassung durch Materialkombination

Im Bild 89 ist ein langs geteilter Kleiderhaken zu sehen, bei dem ein hoch belastbares
Kunststoffband an der gefdhrdeten Stelle im Schaft eingeklebt wurde. Dieses soll die Zug-
spannungen, die durch die Simulation ermittelt wurden, aufnehmen und in geringer belastete
Bereiche des Bauteils ableiten. Ein weiterer Anwendungsfall liegt vor, wenn die Teile mit
komplizierten Freiformflachen generativ gefertigt und auf einem Korpus aus kostenginstigem
Material (Holz, Stahl) befestigt werden. Zur Positionierung und Verbindung der Teilelemente

sollten die im Konstruktionskatalog vorgeschlagenen Formelemente verwendet werden.
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8. Kombination von Materialien

Eine Materialkombination ist auch denkbar, wenn hdher belastete Gewinde bendtigt werden.
Zwar konnen die Gewinde im Bauteil gleich mit gefertigt werden oder hinterher mit Gblichen
Gewindeschneidwerkzeugen spanend erzeugt werden, bieten aber nicht die gleiche Festig-
keit wie metallische Gewinde. In solchen Fallen konnen Standardelemente wie Muttern oder
Gewindebuchsen eingeklebt werden. Auch eine Vernietung von Gewindenieten ist moglich.
Dabei ist die Lochleibung so zu konstruieren, dass die Grenzflachenpressung des generativ
gefertigten Materials nicht Uberschritten wird und Biege- oder Scherbelastungen vermieden
werden. (Im Bild 90 ist der Fall zu sehen, dass beim Nieten die Spannungen Uberschritten

wurden. Die Bruchstelle wurde genutzt, um das Einkleben einer Stahimutter bildlich darzu-

stellen.)

Bild 90: Kleiderhaken mit eingeklebter Stahlmutter und Stahldraht

An diesen Bespiel wurde auch noch eine andere Mdglichkeit realisiert. Dabei wurde ein
Stahldraht mit dem Durchmesser 2 mm in einen generativ gefertigten Hohlraum langs zur
Fuge eingeklebt. Dies diente der Positionierung der Bauteilhélften des Hakens und soll die
gezogene Faser des als Biegetrager angenommenen Hakenschafts verstarken. Der Hohl-
raum hatte einen Durchmesser von 2,1 mm und einen umlaufenden Klebespalt von 0,05

mm.

Eine weitere Anwendung von unterschiedlichen Materialien, ist die Verstiftung. Dabei werden
in beide Flgeteile normal zur Oberflache jeweils mindestens zwei Locher gefertigt. Diese
werden spater mit Stiften aus einen anderen Material gefugt. Dieses Vorgehen entspricht
dem Verstiften mit Dibeln, das beim Zusammenbau von Holzteilen bekannt ist. Bei der ge-
nerativen Fertigung muss aber das Loch nicht gebohrt werden, sondern wird gleich so gefer-
tigt. Die Stifte dienen der Positionierung der Substrukturen zueinander. Wenn die Stifte lan-
ger ausgefuhrt werden und an besonders belastete Stellen konstruiert werden, kénne sie
auch verstarkende Funktionen Ubernehmen. Fir diesen Einsatzfall sind einfache Stifte aus

Metall mit einer aufgerauten Oberflache zu wéhlen.
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Fur den Anwendungsfall, dass Bauteile dicht gegen Medien (Gase mit unterschiedlichem
Druck oder Flussigkeiten) sein sollen, kénnen auch Dichtungen aus Gummi verwendet wer-
den. Im Gegensatz zu Verkleben missen Dichtungen aber durch eine Kraft leicht verformt
werden, um ihre dichtenden Eigenschaften zu entwickeln. Der Vorteil ist besonders bei 16s-
baren Verbindungen die Austauschbarkeit und Widerverwendung.

Die besonderen Eigenschaften bestimmter generativer Fertigungsverfahren wie beispiels-
weise Laminated Object Manufacturing (LOM) fuhren zu schlechten Festigkeitseigenschaften
bei Belastung normal zu Schichtung. Der Effekt vergréf3ert sich erfahrungsgemaf unter dau-
erhaften UV-Einfluss (Tageslicht). Uber groRere Zeitraume wird es zur Delaminierung von
Modellen fuhren. Man kann dem entgegen wirken, wenn an malfllich unkritischen Bereichen
eine Verstarkung von auf3en auf das Modell aufgebracht wird. Dazu wurden altere LOM-
Modelle von aufRen durch Glasfasern verstérkt, die in ein Polyesterharz eingebettet waren.
Gerade bei runden Bauteilen konnte so ein ,Pflaster* die Struktur starken und Schubspan-
nungen zwischen den Schichten aufnehmen. Hier sind auch Kohlefasern denkbar und die
Struktur kann auch Epoxidharz sein. Dies sollte nach den Haftbedingungen und der Beschaf-

fenheit des Untergrunds ausgewahlt werden.

Wichtig ist, dass im Falle einer Verbesserung der Festigkeit durch Auflaminieren von Fasern
(Glas-, Kohle- oder Aramidfasern) die Fasern bis zur Krafteinleitungsstelle gefuhrt werden.
Ist dies nicht der Fall, wird das Bauteil durch die Versteifung versproden, was eine Delami-

nierung und ein schnelleres Versagen zur Folge hat.

Ein weiterer Anwendungsfall ist die Kombination groR3flachiger faserverstarkter Bauteile mit
generativ gefertigten Strukturen. Typisch ist dies bei Spezialanwendungen, bei denen der
Leichtbau im Vordergrund steht. Bespielhaft sind grof3e Karosserieteile im Motorsport. Diese
werden aus kohlefaserverstarkten Kunststoffen gefertigt. Die Verbindungsstellen zur Befesti-
gung werden dabei oft geklebt. Da die Flache klein ist, kann durch den Einsatz von struktu-
rierten Flachen, die mechanische Adhéasion verbessert werden. Das wurde in den Beispielen
mit den Negativ-Formen (Quader, Pyramide) exemplarisch umgesetzt und eignet sich be-
sonders, wenn die Flachen schlecht mit Klebstoffen benetzbar sind und trotzdem hohe Las-

ten aufnehmen sollen.
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9. Gestaltungsrichtlinien fur die generative Fertigung

9. Gestaltungsrichtlinien fir die generative Fertigung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene konstruktive Aspekte betrachtet, die bei der

Fertigung von Bauteilen mit generativen Fertigungsverfahren wichtig sind. Dabei wurden

meist nur Verfahren bericksichtig, die Kunststoffe durch chemische oder physikalische Ef-

fekte ausharten. Die gesammelten Ergebnisse sind in den Konstruktionskatalogen zusam-

mengefasst. Diese Erheben keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit und sollen nur konstruktive

Moglichkeiten aufzeigen. Jeder Konstrukteur kann diese Kataloge erweitern und auf die spe-

ziellen Anforderungen seines Anwendungsgebiets anpassen.

Aus den speziellen Lésungen wurden allgemeine Gestaltungsrichtlinien abgeleitet und in

einer Tabelle aufgelistet.

Tabelle 27: Gestaltungsrichtlinien fur die generative Fertigung

vermeiden

bevorzugen

besser

Erklarung

Ausrichtung beachten

e Anzahl der Schichten ver-
ringern

e Bauteile flach im Bauraum
positionieren

Schichtrichtung beachten

e Schichten moglichst langs
zur Hauptkraftrichtung aus-
richten

e Druckspannungen bevor-
zugen

Stutzen minimieren (Aus-

richtung)

e Durch geschicktes Ausrich-
ten werden die Stutzen mi-
nimiert
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vermeiden bevorzugen besser Erklarung

Stutzen minimieren (Teilen)

e Durch Teilen Hohlraume
nach oben Offnen

o Mdglichst Schichthéhe mi-
nimieren

Position sicher stellen

¢ Tangential sicher

e Tangential und verdrehsi-
cher

Klebeflache vergrof3ern
¢ Axialer Anschlag

e Tangentiale Fuhrung

2
W

Stitzen auf wichtigen

Flachen vermeiden

e Das Entfernen der Stiitzen
fuhrt zu groRer Rauheit

e Auf sichtbaren Flachen
vermeiden

e Durch Teilen nach innen
legen
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B
R
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L

e Schichthohe verringern
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L
%
80,
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0%

I
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77,
2%
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0,:

7
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Ausrichtung beachtet

Die Ausrichtung der Bauteile sollte stets so gewahlt werden, dass eine geringe Anzahl von
Schichten gefertigt werden muss, um die Bauzeit zu minimieren. Das ist durch eine flache
Platzierung der Bauteile im Bauraum der Anlage zu erreichen. Oft bietet die Software der
generativen Fertigungsanlage dazu Optimierungsalgorithmen an. Diese sind beim Einstellen
des Bau-Jobs zu Uberprifen, da sie oft nur fur einfache, gleiche Teile gute Ergebnisse lie-

fern.
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9. Gestaltungsrichtlinien fur die generative Fertigung

Schichtrichtung beachten

Die Hauptbeanspruchung des Bauteils ist abzuschatzen, bzw. bei komplexen Bauteilen zu
simulieren. Bei der generativen Fertigung ist darauf zu achten, dass bei einigen Verfahren
die Festigkeit des Werkstoffs nicht isotrop ist und sich die gefertigten Schichten bei Zugbe-

anspruchung voneinander trennen kénnen (Delaminierung) oder es zum Bruch kommt.

Deshalb sollten die Bauteile so ausgerichtet werden, dass die Schichtrichtung so liegt, das

die Hauptkraftrichtung langs zur Schicht verlauft.

Stutzen minimieren (Ausrichtung)

Stitzstrukturen verursachen einen erhdhten Materialverbrauch und damit héhere Kosten.
Die Kosten werden durch die notwendigen Nachbearbeitungen zur meist héndischen Entfer-
nung der Stutzen noch angehoben.

Deshalb sollten die Bauteile im Bauraum so angeordnet werden, dass so wenig Stutzen wie
moglich nétig sind. Dazu ist es oft zielfihrend Hohlraume und Uberhange in z-Richtung aus-

zurichten, so dass weniger oder keine Stutzen generiert werden massen.

Stutzen minimieren (Teilen)

Bei komplexeren Bauteilen ist es oft nicht einfach mdglich, die Hohlraume oder Uberhange in
z-Richtung auszurichten, weil sie beispielsweise in unterschiedliche Richtungen zeigen.
Dann kann durch Teilen und damit Offnen der HohlrAume nach oben, eine erhebliche Redu-

zierung der Stitzen erreicht werden.

Wenn dann nicht nur ein einfacher flacher Deckel abgetrennt und daneben liegend gefertigt
wird, sondern z.B. eine zylindrische Struktur, ist es auch noch mdglich die Gesamththe und

dadurch die Bauzeit zu verringern.

Position sicher stellen

Wenn Bauteile geteilte hergestellt werden, muss die Position der Teile beim Fugen sicher
gestellte werden. Dazu sind Anschlage und Fuhrungen vorzusehen. Im besten Fall werden

die Bauteile so konstruiert, dass die Lage zueinander eineindeutig ist.

Bei rein rotationssymmetrischen Teilen kann dies aber auch Uberflissig sein und um die

Grundregeln ,Einfach, Eindeutig, Sicher”[3] zu befolgen, genligt ein axialer Anschlag

- Einfach
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Klebeflache vergrofRern

Um die Festigkeit der Verklebten Teile zu gewéhrleisten, sollte die Klebeflache mdglichst

grofl3 und an robusten Strukturen ausgefuhrt werden.

Da die Klebstoffe meist héhere Scherspannungen als Zugspannungen ertragen, ist von
stumpfen Sté3en bei hoherer Belastung abzusehen. Besser ist es, die Fuge langs zur Last-

richtung zu vergrofRern und damit einen Bereich zu erzeugen der auf Scherung belastet ist.

Zusatzlich kénnen durch Anwendung des Konstruktionskatalogs diese Bereiche zur Flhrung

der Bauteile beim Flgen und damit zur besseren Positionierung genutzt werden.

Stitzen auf wichtigen Flachen vermeiden

Da Stitzen beim mechanischen Entfernen (Abbrechen) oft eine erhdhte Oberflachenrauheit
verursachen, sollten Stitzen auf wichtigen Funktionsflachen und besonders auf Sichtflachen
vermieden werden. Ansonsten missen diese oft komplizierten Flachen aufwendig nachbear-

beitet werden.

Deshalb sollten Stiitzen auf einfachen geraden Flachen vorgesehen werden. Sind diese
nicht zu finden, kdnnen sie erzeugt werden, indem das Bauteil geteilt wird und die Stitzen an
den Teilflachen ansetzen. Nach dem Verkleben sind die Teilflachen innenliegend und damit
nicht mehr sichtbar.

Bauzeit verklrzen

Da die Schichththe die Bauzeit und die damit verbundenen die Kosten, proportional beein-

flusst, sollte sie durch eine geschickte Lage im Bauraum gering gehalten werden.

Oft kann das Aufteilen der Bauteile mehrere Effekte kombinieren. Im dargesteliten Fall wird
die Bauzeit verringert, die Stiitzen werden minimiert und die Ausrichtung der Schichten im

Haken ist besser zur Lastrichtung.
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10. Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Konstruktionsmethode erarbeitet, die den sich veran-

dernden Mdglichkeiten der Bauteilfertigung gerecht wird.

Waren in der Vergangenheit Verfahren dominierend, die spanend aus einem Rohling oder
Halbzeug Material entfernten, so sind heute generative Fertigungsverfahren in der Entwick-
lung, die materialzufiigend Bauteile erschaffen. Deshalb wurde ein weiter gefasster Begriff
des Urformens fur diese Verfahren verwendet, der die generativen Verfahren berucksichtigt.

Die Darstellung in der Populéarliteratur und in anderen Medien als eine uneingeschrénkte
Moglichkeiten bietende Technologie, wurde unter wissenschaftlichen Aspekten betrachtet
und auf die Eignung im professionellen Sinne untersucht. Dabei er6ffneten sich Einblicke in
eine ganzheitliche Technologie, die von der Erstellung am Computer mittels CAD-Software,
Uber die Schnittstelle STL und die prozesstypische Schichtgenerierung, bis zur eigentlichen
Fertigung nur wenige Stunden oder Tage bendtigt.

Aber wie bei allen Verfahren werden bei genauer Kenntnis der in Hintergrund laufenden Pro-
zesse Vorteile und Nachteile, aber auch Grenzen und Restriktionen sichtbar.

Eine wichtige Erkenntnis ist, dass erhthte geometrische Komplexitat keinen héheren Auf-

wand und damit keine steigenden Kosten zur Folge hat.

Weiterhin macht die Neuheit und Andersartigkeit im Vergleich zu herkébmmlichen Produkti-
onsablaufen neue Systeme und Anlagen nétig, die Schulungen und eine spezielle Denkwei-
se der Mitarbeiter erfordern. Besonders der schichtweise Aufbau der Bauteile muss Bertick-

sichtigung finden und sollte schon bei der Konstruktion bedacht werden.

Da alle technischen Prozesse auch einer wirtschaftlichen Betrachtung Stand halten missen,
wurden die kostentreibenden Faktoren Schichththe und Materialverbrauch beleuchtet und

Maoglichkeiten zur Reduzierung aufgezeigt.

Als Losung wird eine Methode vorgestellt, bei der durch geschicktes Teilen von Bauteilen die
Starken generativer Fertigungsverfahren besonders hervortreten. Das anschlieRende Fligen
der Substrukturen und die konstruktive Sicherung der Position zueinander, wurden ebenfalls

untersucht.

Eine Einbindung in komplexe Fertigungsprozesse, bei denen die generativ gefertigten Mo-
delle als Negativ-Form einen Hohlraum bilden, aus dem sie spater ausgeschmolzen oder
ausgebrannt werden, wurde aufgezeigt und beispielhaft demonstriert. Hierbei sollten durch
die Anfertigung von Formen die benétigten Zugproben aus kostengunstigerem Werkstoff
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hergestellt werden. Als Folge konnten die Material- und vor allen die Herstellkosten, in die
die Stundensatze der Maschinen eingehen, reduziert werden.

Die hohen Kosten sind zurzeit noch ein beschrankender Faktor bei der Verwendung der
neuen Technologien. Dadurch ist absehbar, dass die generativen Verfahren die herkdmmli-
chen wie Giel3en und Zerspanen nicht ersetzen, sondern nur erganzen kénnen. Die Moglich-
keiten der Freiheit in der Formgestaltung lassen besonders individualisierte, hochkomplexe
Strukturen zu, die bisher nicht fertigbar waren. Dem gegeniber sind speziell bei den Kunst-
stoff-verfestigenden Verfahren, die hier beschrieben wurden, die Festigkeitswerte der Bautei-
le mit denen aus Werkstoffen wie Stahl oder Aluminium nicht vergleichbar.

Eine Kombination aus generativ gefertigten filigranen Strukturen auf einem festen, grof3en
Korpus aus Metall ist eine denkbare Anwendung, bei der die Starken der spanenden Verfah-
ren mit denen der generativen gekoppelt werden. Die hierbei benétigten Figestellen sind
untersucht worden. Um dann eine Maf3haltigkeit sicherstellen zu kénnen, sind zuléssige Ab-
weichungen definiert und mithilfe eines 3D-Scanners an extra umgesetzten Entwirfen Gber-
pruft worden. Dabei wurde gezeigt, dass bei geschickter Auswahl der Konstruktionselemente
wie Anschlage, Fihrungen, Rippen und Nuten die Abweichungen der Teile nach dem Figen
ca. 0,06 mm und damit deutlich unter dem definierten Wert von 0,1 mm lagen. Ohne die
Formelemente betrug die Abweichung, die mit dem 3D-Scanner festgestellt wurde, zwischen

0,2 mm und 0,6 mm. Demnach wurde die Wirksamkeit der Positionierhilfen bewiesen.

Im Fall von Materialkombinationen, die viele Vorteile der Herstellungsverfahren und Werk-
stoffe vereinen, sollten die Kraftflisse konstruktiv berticksichtigt werden, um zu garantieren,
dass die Belastungen in tragfahige Strukturen abgeleitet werden. Hierbei sollten die an Ab-
satzen und Querschnittsspriingen auftretenden Kerbwirkungen mithilfe von Radien und flie-

Renden Ubergangen reduziert werden.

Bei einer axialen Krafteinleitung fiihrt ein Absatz zu einem Biegemoment in der Flgestelle,
so dass oft die umgebenden Strukturen Uberlastet werden. In einem solchen Fall sollte ein
Absatz vermieden werden oder durch gegeniberliegende Elemente ein Momentenausgleich

den Effekt verhindern.

Als Ergebnis wurden Konstruktionskataloge fur das Entwerfen von Filgestellen aufgestellt

und bespielhaft deren Anwendung demonstriert.

Eine weitere Besonderheit der generativen Fertigung ist der schichtweise Aufbau der Bautei-
le. Dazu wurden Untersuchungen durchgefiihrt, die als Ergebnis unterschiedliche Eigen-
schaften in verschiedenen Richtungen aufzeigten. Diese Anisotropie gilt als gesichert und

muss bei der Konstruktion und der Fertigung bertcksichtigt werden. Deshalb wird die Lage
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10. Fazit

der Bauteile im Bauraum der Fertigungsanlage nach der Hauptkraftrichtung orientiert, so
dass eine maglichst grol3e Belastung ertragen werden kann, ohne dass sich die Schichten

mechanisch trennen.

Die allgemein gultigen Regeln wurden visuell dargestellt und zu einfach umzusetzenden Ge-
staltungsrichtlinien in eine Tabelle eingefligt. Diese Gestaltungsrichtlinien fassen die beson-
deren Eigenschaften generativer Fertigungstechnologien zusammen und sollen als Vor-
schlag verstanden werden.

117



11. Quellenverzeichnis

[1]  C.Hull.USA Patent 4,575,330, 1984.

[2] A. Gebhardt, 3D-Drucken Grundlagen und Anwendung des Additive Manufacturing
(AM), Minchen: Carl Hanser Verlag Miinchen; ISBN 978-3-3446-4237-5, 2014.

[3] Pahl G. / Beitz W., Konstruktionslehre Methoden und Anwendung 4.Aufl, Berlin:
Springer-Verlag ISBN 3-540-61974-7, 4.Aufl., 1997.

[4] VDI 3405, »2Additive Fertigungsverfahren - Grundlagen, Begriffe,
Verfahrensbeschreibungen,” Beuth-Verlag, Berlin, 2017.

[5] DIN 8580, ,Fertigungsverfahren - Begriffe, Einteilung,” Beuth-Verlag, Berlin, 2003.
[6] Uhlmann, E, ,Urformen Fertigungstechnik-Vorlesung,“ TU Berlin, 2007.

[7] Gebhardt, A., Rapid Prototyping, Werkzeuge fiir die schnelle Produktentwicklung,
Minchen: Carl Hanser Verlag; ISBN 3-446-18240-3, 1996.

[8] Kochan HD, Solid Freeform Manufacturing, Amsterdam: Elsevier Ltd., 1993.

[9] A. Gebhardt, Generative Ferigungsverfahren Rapid Prototyting-Rapid Tooling-Rapid
Manufacturing 3. Aufl.,, Minchen: Carl Hanser Verlag, ISBN 978-3-3446-22666-1,
2007.

[10] Pahl G./ Beitz W., Konstruktionslehre Methoden und Anwendung 8.Aufl, Berlin:
Springer-Verlag ISBN 978-3-642-29568-3, 8.Aufl., 2013.

[11] Objet, ,Produktdatenblatt http://www.stratasys.com/customer-support/customer-

resource-center/material-patches,” 2004. [Online].

[12] Danjou S., Kdhler H., ,Vorbereitung von CAD-Konstruktionsdaten fur den RP-Einsatz
— eine Schnittstellenproblematik,“ https://www.rtejournal.de/ausgabe5/1509, 2008.

[13] Martha, Alexander, Optimierung des Produktentwicklungsprozesses durch CAD-
CAM-Integration im Kontext der additiven Fertigung, Duisburg-Essen: Dissertation,
2015.

118



11. Quellenverzeichnis

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

DIN 527, ,Kunststoffe - Bestimmung der Zugeigenschaften - Teil 1. Allgemeine
Grundsatze (1ISO 527-1:2012),“ Beuth-Verlag, Berlin, 2012.

Birke Ch., Der Einsatz von Rapid-Prototyping-Verfahren im Konstruktionsprozess,
Magdeburg: Shaker Diss., 2002.

Martha A., Manoharan T., Koéhler P., Additiv Manufacturing - Intergration von

Fertigung und Produktentwicklung, Dresden: Tagungsband eee2014 KT, 2014.

Kuhlmann, Kevin, Kostenreduktion beim Vakuum-Differzedruck-Gief3en durch additiv
gefertigte, hohle Ausbrennmodelle, Magdeburg: Shaker, Diss., 2015.

RTC Rapid Technologies Gmbh, ,Bestellformiular Material-Optionen Objet Eden,”
Mettmann, 2013.

Muller S.,Grunwald M., ,Haptische Wahrnehmungsleistungen,*
http://haptiklabor.medizin.uni-
leipzig.deffileadmin/res/pdf/publikationen/paper/2013_haptische_wahrnehmungsleist

ung_physiotherapeuten_manuelle_medizin.pdf, 2013.

VDI 2221, ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und
Produkte,“ VDI, Beuth-Verlag, 1993.

Beitz W., Grote K.-H., Dubbel Taschenbuch fir den Maschinenbau 20 Aufl, Berlin:
Springer-Verlag; ISBN 3-540-67777-1, 20.Aufl., 2001.

Zwicky F., Entdecken, Erfinden, Forschen im Morphologischen Weldbild, Miinchen:

Droemer-Knaur, 1966.

VDI 2225, ,Konstruktionsmethodik - Technisch-wirtschaftliches Konstruieren -
Technisch-wirtschaftliche Bewertung,“ VDI, Beuth-Verlag, 1998.

Lohse, Hartwig, »https:/www.planet-

schule.de/warum_chemie/kleben/themenseiten/t4/s2.html,“ 1997. [Online].

Koebitz u., ,Klebstoffe,“
https://www.konstruktionsatlas.de/verbindungstechnik/kleben/kleben_kleber.shtml,
2012.

119



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

120

Keyence, ,Digital-Mikroskop VHX 500,
http://www.keyence.de/products/microscope/digital-microscope/vhx-500f/index.jsp,
2017.

Baumgartner S, ,3D-Druck eignet sich fur Prototypen und die Serie,“ 2015. [Online].
Available: http:/www.plastverarbeiter.de/51223/3d-druck-eignet-sich-fuer-
%C2%ADprototypen-und-die-serie/.

GOM mbh, ,ATOS Compact Scan,” in Benutzerhandbuch, Braunschweig, 2012.

Hezog D., Kranz J.,Canisius M., Emmelmann C., ,Additiv Denken und konstruieren,*

Konstruktionspraxis, pp. 20-21, 2016.

Koerbitz u., .Klebgerechte Konstruktion,*
https://www.konstruktionsatlas.de/verbindungstechnik/kleben/kleben_kleber.shtml,
2012.

J. Sehrt und G. Witt, ,Auswirkung des anisotropen Gefliges strahlgeschmolzener
Bauteile auf mechanische Eigenschaftswerte,” RTedournal,

http://www.dipp.nrw.de/service/dppl/, 2009.

Roth K., Konstruieren mit Konstuktionskatalogen, Berlin: Springer-Verlag, ISBN 3-
540-09815-1, 1982.



Anhang

Anhang

Alicona Imaging GmbH

RS alicona

Measurement Report

ProfilRauheitsMessung

Parameter des Rauheitsprofils
F3-1

B R IF r]'.}l“‘ H‘ M Mlﬂ‘ lifbhece oo |

Histogramm Histogramm Einstellungen
Elassenanzahl: 209

Mmimalwert: -17.4323pm

Mamimahwert: 24.3677pm

Elassenbreite: (. 2000pm

Statistiken
Name Wert ([u]
Elemente 6554
Elaszen 209

Durchschmittswert  (0.0218 (pm
Standardabweichung (4.1226 |pm
Parameter
Name |Wert  |[u] |Beschreibunz
Ea 3.0523 um |Mittlere Fanheit des Profils
Ry (41223 |pm |Cmadretischer Mistelwert der Fanhsit des Profils
EBi 41.7052 |pm |Gesamthohe des Rauheitsprofil
Bz 273108 |pm |Gemittelie Hobe des Fauheitsprofil
Fmax |41.7052 |pm |Maximale Hohe des Fanheitsprofil innerhalb einer Einzelmesssirecke
Bp (242720 |pm |Hohe der grafiten Profilspitze des Bauhsiteprofil
Bv |174323 |pm |Tiefe des préfiten Profiltzles des Rauheitsprofl
Bc (158765 |pm |Mittlere Hihe der ProfilumresslmaRizkeiten des Fsuheitsprofil
Bsm (2288547 |pm |Mittlerer Abstand der Profihmrezslmafizkeiten des Rauheitsprofil
Bzk  |-0.22ED Schiefe des Fanheitsprofil

Measurement performed by Alicona InfiniteFocus, 22 03 2017 13:17:34



Alicona Imaging GmbH

.
Dr.-Auner Strasse 213 | I ' I
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report

3D Ansicht

Measurement performed by Alicona InfiniteFocus, 22.03.2017 14:27:14 1



Anhang

Alicona Imaging GmbH
Dir

.
-Auner Strasse 213
A-2074 Raabal/Graz

Measurement Report
ProfilFormMessung

Vorschau
F3-1

Measurement performed by Alicona InfiniteFocus, 22.03.2017 13:38:13 1



alicona

Measurement Report
ProfilRauheitsMessung

Parameter des Rauheitsprofils

F5-1
o
(-} I _-LI ~= ] ] I
— b _ ﬁfﬁ:pmrlﬁl | 8T T
Histogramm Histogramm Einstellungen
Elassenanzahl: 131
Mmimalwert: -38 0463 pm
Mamimahwert: 27.4337pm
Elassenbreite: (. 3000pm
Statistiken
Name Wert [u]
Elemente 6554
EKlazzen 131
Durchschmttswert  [-0.3826 |pum
Standardabweichung (8.0205 |pm
Parameter
Name | Wert [u] (Beschreibumg
Ea 58804 pm | Mittlere Fauheit des Profils
Rg (80290 |pm |Quadratischer Mirtelwest der Rauheit des Profils
Ri 653722 |pm |Gesamthohe des Rauheitzprofl
Rz 401031 |pm | Gemittelte Hohe des Fauheitsprofl
Bmax |59.0305 |pm |Maximale Hahe des Rauheitsprofil innerhalb einer Einzelmesssirecke
Bp (273258 |um |Hbhe der gribten Profilspitze des Rauheitprofl
Rv 380463 |pm |Tiefe des grafeen Profiltales des Ranheitsprodl
Bc (297248 |um |Mittlere Hohe der ProfilmregelmiBigkeiten des Rauheitsprofl
Bsm  [330.7328 |pm |Mittlerer Abstand der ProfilmregelmiBigkeiten des Bauheitsprofil
Bsk 07522 Schiefe des Fauheitsprofil

Measurement performed by Alicona InfiniteFocus, 22 03 2017 13:33:38
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Measurement Report
ProfilRauheitsMessung

Parameter des Rauheitsprofils

F8-2
.5'-|. .
N T | 1 S T el 1 L
S 108 O OO
Histogramm Histogramm Einstellungen
Elassenanzahl: 152
Mmimalwert: -65_3040pm
Mamimahwert: 86.6060pm
Elassenbrete: 1.0000pm
Statistiken
Name Wert [u]
Elemente 3278
Elassen 152
Durchschmittswert  (-0.3548 |pm
Standardabweichimg (31.1964 |pm
Parameter
Name |Wert [n] |Beschreibung
Ea 250798 |pm |Mittlere Fanheit des Profils
Ry 31.1937 |pm |Cuadratischer Mittelwert der Fanheit des Profils
EBi 151.1372 |pm | Gesamthohe des Rauheitsprofil
Bz 1254497 |pm | Gemittelie Hobe des Fauheitsprofil
Fmax |141.8138 |pm |Maximale Hohe des Fanheitsprofil innerhalb einer Einzelmesssirecke
Bp (858332 |pm |Hohe der groften Profilspitze des Bauhsiteprofil
Bv  |653040 |pm |Tiefe des prifiten Profiltales des Rauheitsprofl
Bc (1173777 |pm |Mittlere Hihe der ProfilumresslmaRizksiten des Feuheitsprofil
Bzm |1.3753 mm | Mittlerer Abstand der Profihmregelmafiskeiten des Rauheitsprofil
Bzk 0.3918 Schiefe des Fanheitsprofil

Measurement performed by Alicona InfiniteFocus, 3. 2017 14:17:45
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Bild 91: Flachenvergleich Ring
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