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Abstract

Additive manufacturing offers the possibility of manufacturing complex structures due to
its freedom of design and generative structure. In the field of high-performance ceramics,
the LCM process (“Lithography-based Ceramic Manufacturing”), established by Lithoz
GmbH, is among the most established manufacturing methods. Its primary field of appli-
cation is in the medical and aerospace industry. In this work, a testing setup and testing
procedure for a novel testing body, consisting of an array of cantilever specimens, is de-

veloped and its applicability to the LCM process is shown.

More specifically, the aim of this work was to develop and build a universal testing pro-
cedure which takes the special design of this testing body into account. The basic require-
ments for the testing setup was its implementation with a universal testing machine. Fur-
thermore, each cantilever has to be loaded individually at the intended point of applied
load. An additional condition was the parallel and central mounting of the test specimen,

with the option to easily change the specimens' position during testing.

The strength of testing bodies was successfully evaluated as a function of their printing-
direction. The different directions are realized by three different types of samples, each
representing a different incline. The evaluation of the materials strength was carried out

based on Weibull-theory.

Additionally, the testing procedure was investigated with respect to geometrical devia-
tions from the ideal geometry and alignment issues during testing. The margin of error
for the accuracy of stress determination was analysed and methods for a more precise
evaluation were suggested. With the rather time-consuming methods used to determine
the individual specimen geometry used in this work, the testing method has a margin of
error of approximately 8.5% underestimation of strength. Strength variations between
testing bodies manufactured in different printing jobs or with different printing directions

could be distinguished.

Keywords: Additive manufacturing, LCM, Strength testing, Weibull-theory



Kurzfassung

Die additive Fertigung bietet aufgrund ihrer Gestaltungsfreiheit und durch den generati-
ven Aufbau die Moglichkeit der Herstellung komplexer Strukturen. Im Bereich der Hoch-
leistungskeramiken zahlt das LCM-Verfahren (,Lithography-based Ceramic Manufac-
turing”), entwickelt von Lithoz GmbH, zu den am haufigsten eingesetzten Verfahren. Die
Hauptanwendungen liegen in der Medizin- und Luftfahrtindustrie. In dieser Arbeit wird
ein Testaufbau und Testverfahren fiir einen neuartigen Prifkorper, aufgebaut aus einer
Vielzahl von Biegebalken, entwickelt und die Anwendbarkeit am Beispiel des LCM-Ver-

fahrens gezeigt.

Das Ziel dieser Arbeit war, ein universelles Prifverfahren zu entwickeln und aufzubauen,
mit Berlicksichtigung des speziellen Designs des Priifkorpers. Grundvoraussetzung fir
den Prifaufbau war die Umsetzung der Testmethode mit einer Universalpriifmaschine.
Weiters muss jeder Biegebalken einzeln am konstruierten Kraftangriffspunkt belastet
werden. Eine zusatzliche Bedingung war die parallele und zentrale Montage des Prifkor-
pers, mit der Moglichkeit, die Position des Prifkorpers wahrend der Priifung zu veran-

dern.

Die Festigkeit der Biegebalken wurden erfolgreich in Abhangigkeit der Druckrichtung aus-
gewertet. Die Druckrichtungen werden durch drei verschiedene Arten von Prifkérpern
realisiert, die jeweils eine andere Orientierung darstellen. Die statistische Auswertung

der Festigkeiten erfolgte nach der Weibull-Theorie.

Zusatzlich wurde das Prifverfahren hinsichtlich geometrischer Abweichungen der tat-
sachlich gedruckten Prifkdrper von der ldealgeometrie und Ausrichtungsproblemen
wahrend des Testens untersucht. Der Gesamtfehler der Spannungsauswertung wurde
analysiert und MalRnahmen zur genauerer Bewertung werden vorgeschlagen. Die in die-
ser Arbeit verwendeten Methoden zur Fehlerbestimmung der individuellen Probengeo-
metrie erwiesen sich als zeitaufwendig. Der Gesamtfehler mit diesem Priifverfahren stellt
eine Unterschatzung der Festigkeit dar und liegt bei ca. 8,5%. Unterschiede in der Fes-
tigkeitsauswertung unter den verschiedenen Druckrichtungen konnten bestimmt wer-

den.

Schlagworter: Additive Fertigung, LCM, Festigkeitsbestimmung, Weibull-Theorie
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1 Einleitung und Problemstellung

1. Einleitung und Problemstellung

Der Beginn des Zeitalters der 3D-Herstellungsverfahren liegt in den spaten 1980er Jahren [1].
Eingefuhrt als ,,Rapid Prototyping”, konnten bereits damals Kosten und Zeit eingespart wer-
den, um einzelne Bauteile und Kleinserien herzustellen. Ziel heutiger Forschungsaktivitaten ist
es, einerseits komplexe Bauteile herzustellen und andererseits eine Kostenersparnis durch Op-
timierung der Herstellungsverfahren zu erreichen [1]. Charakteristisch fiir 3D-Herstellungsver-
fahren ist das Herstellen von geometrisch komplexen Bauteilen durch ein diskontinuierliches
generatives Verfahren [1]. Der Aufbau des Bauteils erfolgt durch den Schicht-flir-Schicht Auf-
trag des Baumaterials auf einer Bauplattform [1].

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem additiven Fertigungsverfahren ,Lithography-based Ce-
ramics Manufacturing” (LCM). Das LCM-Verfahren ist ein indirektes additives Fertigungsver-
fahren fir Keramiken und zahlt zur Gruppe der Vat-Photopolymerisation (VPP). Aligemein wird
unter VPP die selektive Aushartung eines fliissigen Photopolymers in einer Wanne bezeichnet
[2]. Mit dem LCM-Verfahren, dass von der Firma Lithoz GmbH (Mollardgasse 85A, 1060 Wien,
Osterreich) entwickelt wurde, ist es moglich geometrisch komplexe keramische Bauteile mit
einer hohen ortlichen Auflésung herzustellen, indem ein geeignetes Keramikpulver mit dem
Photopolymer gemischt wird. Einsatz finden diese Bauteile beispielsweise in der Luft- und
Raumfahrt, sowie in der Medizin- und Dentaltechnik [3].

Aufgrund der speziellen Eigenschaften des LCM-Verfahrens ist die Probenherstellung fiir regu-
lare ein- und zweiachsige Festigkeitsproben zeit- und materialintensiv. Um diese Probleme zu
umgehen, wurde im Rahmen eines FFG-Projekts (,,CharAM*, Nr. 877684 des COIN/IraSME Pro-
gramms) ein neuartiger Prifkorper entwickelt, auf dem mehrere (48) einzelne Proben ge-
druckt sind.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Priifkorper im LCM-Verfahren herzustellen, einen Prif-
ablauf zu entwickeln und diesen durchzufiihren. In weiterer Folge wird die Festigkeit der ge-
testeten Proben statistisch auf Basis der Weibull-Theorie ausgewertet. Weiters wird eine Ana-
lyse des Versuches im Hinblick auf Messfehler unter Beriicksichtigung der tatsachlichen Pro-
bengeometrie sowie die Untersuchung der Druckrichtungsabhangigkeit der Festigkeit durch-

gefiihrt.



2 Theoretische Grundlagen

2. Theoretische Grundlagen

2.1. Additive Fertigung von Keramiken und das LCM-Verfahren (Lithography-based Ce-
ramic Manufacturing)

Hochleistungskeramiken werden heutzutage in der Automobil-, Luftfahrt-, Militar- und Medi-
zinindustrie aufgrund ihrer auBerordentlichen Eigenschaften eingesetzt. Diese sind unter an-
derem eine hohe Korrosionsbestandigkeit, hohe Temperaturbestandigkeit, hohe Harte und
VerschleiBbestandigkeit [4]. Aufgrund der Eigenschaften von Hochleistungskeramiken hat die
additive Fertigung (AF) den Vorteil der Herstellung von sogenannten ,near-net-shaped“-Bau-
teilen. Durch diese endformnahe Herstellung besteht die Moglichkeit, sich die teilweise teuren
Nachbearbeitungen zu ersparen oder zu minimieren. Weiters kénnen durch diese Verfahren
effizient Prototypen und Kleinserien hergestellt werden [5]. Der Begriff additive Fertigung ist
in der Norm ISO/ASTM 17296 zusammengefasst und beschreibt ,, den Prozess des Zusammen-
flgens von Materialien zur Herstellung von Objekten aus dreidimensionalen (3D) Modellda-
ten, normalerweise Schicht fiir Schicht, also als generatives Fertigungsverfahren.” [2]-[6]. Aus-
gangspunkt fiir die Generierung dieser Schichten ist ein CAD-Modell. Das Erzeugen der Daten
flir jede einzelne Schicht auf Grundlage dieses Modells wird mit der Methode des ,,Slicings”
durchgefihrt [1]. Die AF erzeugt demnach die gewiinschte Form des Bauteils durch Material-
zugabe in Form von lbereinander gestaffelten Konturschichten [1]. Daraus ergibt sich die Mog-
lichkeit komplexe Bauteile mit hoher Designfreiheit herzustellen [5]. Eine Auswahl an genera-
tiven Fertigungsverfahren, die sich fiir die Herstellung von keramischen Bauteilen eignen, sind
Material jetting (MJT), Material extrusion (MEX), Direct energy deposition (DED), Sheet lami-
nation (SHL), Binder jetting (BJT), Powder bed fusion (PBF) und VAT Photopolymerization
(VPP)/Stereolithography (SLA) [2]-[7]. In Tabelle 1 sind die verschiedenen AF-Methoden nach
ISO/ASTM 17296 aufgelistet.

Tabelle 1: Klassifizierung der AF-Methoden fiir Keramiken nach ISO/ASTM 17296 [2]

Single-Step Multi-Step
. . . . . Freistrahl-
Gerichtete Ener- Pulverbettbasiertes Vat-Photo- Freistrahl- Material- Schicht- Bindemittel-
giedeposition Laserstrahlschmelzen | polymerisation drucken extrusion laminierung auftrag
(DED) (PBF) (VPP) (MJ) (MEX) (SHL) (8))




2 Theoretische Grundlagen

Laut dieser Norm gibt es grundsatzlich zwei verschiedene Kategorien, in die AF-Methoden ein-
geteilt werden konnen. ,,Single-Step“-Methoden werden auch direkte Verfahren genannt, wo-
hingegen ,,Multi-Step“-Methoden indirekte Prozesse bezeichnet. Indirekt bedeutet in diesem
Fall, dass nach dem Druckvorgang weitere Schritte fiir die Fertigstellung des Bauteils notwen-
dig sind, wie z.B. Warmebehandlungen in Form von Entbinderungsprozessen oder Sintern. Das
bedeutet, dass der 3D-Druck selbst der formgebende Schritt ist und die weiteren Schritte, hier
als Post-Processing bezeichnet, die Materialeigenschaften einstellen. Die meisten AF-Metho-
den bei Keramiken sind indirekte Verfahren. Fiir die Formgebung werden bei keramischen Bau-
teilen organische Binder verwendet, die im Entbinderungsprozess nach dem Drucken entfernt
werden missen [2]. Dies ist der kritischste Schritt des Post-Processings, da die verdampften
Binder einen Druck im Inneren des Bauteils erzeugen und dieser zu Rissen oder zur Zerstorung
des Bauteils fihren kann [8]. Zusatzlich weisen die Bestandteile der Binder oft unterschiedliche
Verdampfungs- oder Zersetzungstemperaturen auf, wodurch sich unterschiedliche Dampfdri-
cke je nach Temperatur ergeben [9]. Daraus resultieren Gewichts- und Dimensionsreduktionen
[9]. Die wichtigsten Einflussparameter in diesem Arbeitsschritt sind die PartikelgréRe sowie die
GroRenverteilung des Pulvers. Wichtig ist es, einen optimierten Entbinderungszyklus fir jede
Geometrie zu verwenden, um eine rissfreie Oberflache sicherzustellen [9]. Nach der Entbin-
derung und der Erzeugung des WeilRkorpers folgt der finale thermische Arbeitsschritt, das Sin-
tern. Durch das Sintern kommt es zu einer Steigerung der Festigkeit des WeilRkorpers durch
Verdichtung des zuvor entbinderten Bauteils [10]. Fiir das Sintern gibt es verschiedene Defini-
tionen, wie jene von ,,0el & Tomandl“, ,Hausner” oder ,Schatt” [10]. Alle Definitionen eint die
Partikelpackung als Ausgangsform, die flr den Stoffaustausch erforderliche thermische Be-
handlung, und die auftretende Schrumpfung, die aus dem Auffiillen der Porenrdume resultiert
[10]. Die treibende Kraft des Sinterns ist die Verringerung der freien Enthalpie, in dem die
Oberflachenenergie des Pulvers verringert wird. Dadurch verdichtet sich das Bauteil und die
Porositat wird reduziert. Die beim Sintern auftretende Veranderung der Dimension des Bau-
teils wird Schwindung genannt [10]. Der dazu notwendige Materialtransport wird durch Diffu-
sions- und Umlagerungsprozesse ermoglicht, siehe Abbildung 1. Der Materialtransport kann
zusatzlich durch Anwendung von Druck und Spannungen beschleunigt werden. Grundsatzlich
wird zwischen Fest- und Flissigphasensintern unterschieden. Unter Fliissigphasensintern ver-
steht man die Verdichtung des Pulvers durch auftretende Kapillarkrafte in der Schmelze. Im
Gegensatz dazu wird beim Festphasensintern auch beim Erreichen der maximalen Sintertem-

peratur nie der schmelzflissige Zustand erreicht [10].



2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 1: Transportwege beim Sintern [10]
1) Verdampfung-Kondensation
2) Oberfldchendiffusion
3) Volumendiffusion, von der Oberfldche ausgehend
4) Volumendiffusion, von den Korngrenzen ausgehend
5) Grenzfldchendiffusion entlang der Korngrenze

In Abbildung 2 sind zusammenfassend die Schritte der Nachbehandlung (Post-Processing) des
Grinkorpers dargestellt. Gezeigt sind die Schritte vom gedruckten Griinkdrper Gber die Trock-

nung, dem Entbinderungsprozess und dem Sintern zum fertigen, dichten Keramikbauteil [11].

KERAMIK

LOSUNGSMITTEL

PHOTOPOLYMER

SINTERN
—

ENTBINDERUNGS-
PROZESS

Abbildung 2: Zusammenfassung der Nachbehandlung des Griinkérpers bis zum fertig gesinterten Bauteil. In a) ist das ge-

druckte Bauteil gezeigt (durch die Linien wird der Binder dargestellt, mit den grauen Kreisen wird das L6sungsmittel darge-

stellt), in b) wird der getrocknete Griinling dargestellt, gefolgt von c) indem das entbinderte Bauteil zu sehen ist. Zuletzt d)
indem das finale gesinterte Bauteil dargestellt wird. [11]
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Laut Tabelle 1 kann das LCM-Verfahren als indirektes Verfahren und weiters in die Gruppe der
Vat-Photopolymerisation eingeordnet werden. Allgemein wird unter Vat-Photopolymerization
die selektive Aushartung eines fliissigen Photopolymers in einer Wanne bezeichnet [2]. Im
Falle der Vat-Photopolymerisation bei Keramiken beinhaltet das Photopolymer zusatzlich ke-
ramische Pulver [12]. Fir Keramiken wurde dieses Verfahren vom Unternehmen Lithoz GmbH
(Mollardgasse 85A, 1060 Wien, Osterreich), folgend als Lithoz bezeichnet, entwickelt. In Abbil-
dung 3 ist das von Lithoz entwickelte Gerat ,CeraFab 7500“ zum Druck von prazisen Keramik-
bauteilen abgebildet. Der LCM-Prozess bietet die Moglichkeit dichte keramische Bauteile mit
dhnlichen Eigenschaften wie bei herkdmmlicher Herstellung zu produzieren. Es kdnnen
dadurch komplexe Designs verwirklicht werden, die mit konventionellen Verfahren nicht her-
stellbar waren. Da Nachbearbeitungsschritte eingespart werden kdnnen, ermdglicht dieser

Prozess sowohl Zeit- als auch Kosteneinsparungen [4].

Abbildung 3: Verwendeter LCM-Drucker von Lithoz (CeraFab 7500) am ISFK [13]

In Abbildung 4a ist eine schematische Skizze des LCM-Verfahrens und in Abbildung 4b der In-
nenraum des CeraFab 7500 von Lithoz dargestellt. Der Schlicker aus der Kartusche (4) wird in
eine Wanne (1) dosiert und durch eine Rakel (2) gleichmaRig in dieser verteilt. Dadurch kann
eine gleichmaBige Dicke der aufgetragenen Schlickerschicht gewahrleistet werden. Nach dem
Absenken der Bauplattform (3) und dem Eintauchen dieser in den Schlicker kann mit dem Be-
lichtungsprozess begonnen werden. Die Bestrahlung erfolgt auf Basis von Leuchtdioden (LEDs)
und einem digitalen Mikrospiegelgerat (DMD). Die Aushartung basiert auf dem Prinzip der
Photopolymerisation indem der fllissige Schlicker durch selektiv ortsaufgeloste Belichtung har-
tet. Der Initiation der Photopolymerisationsreaktion geht die Anregung des Photoinitiators
durch Absorption des Lichtes voraus [12]. Durch die Aushartung haftet die Schicht auf der Bau-
plattform, die dann wieder nach oben beweget wird. Danach kann eine neue Schlickerschicht

aufgetragen werden und mit der nachsten Schicht begonnen werden. Durch Wiederholung

5
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dieses generativen Verfahrens kann die gewlinschte Geometrie erzeugt und der Griinkérpers

hergestellt werden [4].

(1) Schlickerwanne
(2) Rakel

(3) Bauplattform

(4) Schlickerkartusche

(a) Bauplattform

(b) Rakel

(c) Schlickerwanne
(d) Belichtungseinheit

Abbildung 4: a) zeigt eine schematische Skizze des LCM-Verfahrens mit den Bestandteilen:
(a) Bauplattform, (b) Rakel, (c) Schlickerwanne und (d) Belichtungseinheit [12].
b) zeigt eine Aufnahme des Innenraums des CeraFab 7500 mit den Bestandteilen: (1) Wanne, (2) Rakel, (3) Bau-
plattform und (4) Schlickerkartusche

In Tabelle 2 werden die technischen Parameter fiir den LCM-Prozess im CeraFab 7500 zusam-

mengefasst:

Tabelle 2: Technische Parameter fiir den LCM-Prozess im CeraFab 7500 [14]

Bauvolumen (x/y/z) [12] 76,8 mm x 43,2 mm x 170 mm
Laterale Auflésung 40 um (x- und y-Richtung) [15]
Schichtdicke 10—-100 um
Baugeschwindigkeiten 150 Schichten je Stunde

Wahrend des Drucks gibt es viele Parameter, die die spateren Bauteileigenschaften beeinflus-
sen. Dazu zahlen unter anderem die rheologischen Eigenschaften des Schlickers und sein Ver-
halten wahrend der Polymerisation, sowie die Anteile an Binder und keramischem Pulver in
der Suspension [16]. Im LCM-Prozess werden photopolymerisierbare Schlicker gefiillt mit Ke-
ramikpartikel verwendet, die spater (iber eine LED-Quelle belichtet und ausgehartet werden.
Kommerziell verfligbare Materialien fiir den Schlicker sind unter anderem Al,03, ZrO, und
Ca3(P0a),. Ausgehend von den Eigenschaften des Schlickers werden nicht nur die Qualitat des
Drucks, sondern auch die Parameter aller folgender Prozessschritte bestimmt. Wichtige Eigen-

schaften des Schlickers sind die dynamische Viskositat, also die FlieBeigenschaften, sowie der
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Anteil an Binder im Schlicker. Je hoher der Anteil der Keramikpartikel im Schlicker, desto ho-
here ist die Viskositadt [15]. Typische Anteile an Keramikpartikeln im Schlicker sind 75-80 Mas-
senprozent [17]. Die besten Eigenschaften der Griinkérper kdnnen mit einem Schlicker bei ei-
ner Viskositdt im Prozessfenster von 0,1 bis 30 Pa*s bei einer Scherrate von
ca. 50 s~ ! erreicht werden [15]. Als Binder werden Monomere mit unterschiedlichen Funkti-
onalitaten verwendet: di-funktionale Monomere, die offene Polymer-Netzwerke produzieren,
und multi-funktionale Monomere, die ein starkes Polymer-Netzwerk wahrend der Polymerisa-
tion im Druckprozess produzieren [18]. Ein weiterer wichtiger Einflussparameter ist die Reini-
gung. Wichtige Parameter der Reinigung sind die Dauer dieses Prozessschrittes, die Wahl des
Reinigungsmittels und der Zeitpunkt der Reinigung. Die besten Ergebnisse werden durch Ent-
fernung des Uberschiissigen Schlickers direkt nach dem Druck erreicht [15].

Zusatzlich werden die mechanischen Eigenschaften signifikant durch die Oberflacheneigen-
schaften des gedruckten Bauteils beeinflusst. Um diese Einfliisse zu beschreiben, ist es not-
wendig eine allgemeine Definition des Koordinatensystems in der AF zu definieren, siehe Ab-

bildung 5.

Koordinatenursprung A
(0,0,0)

Bauplattform

Vorderseite der Maschine

Abbildung 5: Allgemeine Definition des Koordinatensystems fiir die Beschreibung unterschiedlicher Oberfldcheneinfliisse in
der AF [19]

In dieser Definition wird die z-Richtung als die Aufbaurichtung bezeichnet. Die besten Oberfla-
cheneigenschaften, also geringste Rauigkeit und Welligkeit, wird in der Einzelschicht (x-y-
Ebene) erreicht. Aufgrund des schichtweisen Aufbaus konnen an allen anderen Oberflachen
des Bauteils Rillen an den jeweiligen Schichtgrenzen entstehen. Wird die Oberflache in z-Rich-
tung analysiert, werden schlechtere Oberflacheneigenschaften im Vergleich zu x-y-Ebene fest-
gestellt [12]. In Bezug auf die Oberflacheneigenschaften muss auch der sogenannte ,stair-
step-Effekt” berlcksichtig werden. Dieser Effekt entsteht dadurch, dass die Schichtdicke indi-
rekt proportional zur Druckzeit ist und dadurch die Schichtdicke die Qualitdt der Oberflache
beeinflusst [20].
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Weitere Einflisse auf die Oberflacheneigenschaften sind die Orientierungsabhangigkeit durch
das Pixelraster (,,Aliasing“) sowie die Uberpolymerisation. Beim Aliasing werden schrige Linien
durch eine abgestufte Folge von Quadraten wiedergegeben. Diese Quadrate sind abhangig von
der Orientierung des Bauteils und erzeugen somit zusatzlich einen weiteren ,stair-step-Effekt”
in der Ebene der Einzelschicht [21]. Die Uberpolymerisation fiihrt dazu, dass sich die Kanten
auswolben, resultierend aus der Lichtstreuung durch die Keramikpartikel im Schlicker. Dadurch
entstehen wellige Oberflachen durch die nach auBen gewdlbten Querschnitte [21]. Diese Ef-

fekte auf die Oberflacheneigenschaften sind in Abbildung 6 visualisiert.
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Abbildung 6: In a) wird Aliasing schematisch gezeigt, die gelbe schrdge Linie wird durch die grauen Quadrate wiedergegeben
[22]. In b) ist eine wellige Oberfliche resultierend aus der Uberpolymerisation dargestellt [21].

2.2. Festigkeitsverhalten von Keramiken

Keramische Werkstoffe weisen eine niedrige Plastizitdt bei Raumtemperatur auf. Dies bedeu-
tet, dass ein Versagen ohne signifikante plastische Verformung eintritt. Dies liegt an den star-
ken Atombindungen (vorwiegend ionische-kovalente Mischbindungen), wodurch sich hohe
notwendige Spannungen fiir die Bewegungen von Versetzungen ergeben. Versagen tritt an
Stellen mit hohen lokalen Spannungen, wie z.B. in Kerben oder Defekten im Material, auf. Da
diese Defekte zufallig in Form, GroRe und Orientierung im Material verteilt sind, zeigen kera-
mische Werkstoffe auch eine Streuung in den Festigkeitswerten. Letzteres fordert eine statis-
tische Beschreibung der Festigkeitswerte. Hochleistungskeramiken haben einen geringen Wie-
derstand gegen Rissausbreitung, welche durch die Bruchzahigkeit gekennzeichnet ist [23]. In-
folge dieser Tatsachen reagieren Keramiken empfindlich auf Zugbelastungen, ertragen aber

Druckbelastungen besser [24].
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2.2.1. Defektkontrolliertes Versagen
Das defektkontrollierte Versagen von Keramiken lasst sich mithilfe der Bruchmechanik be-
schreiben [25]. Das Grundprinzip der linear elastischen Bruchmechanik (LEBM) wurde von
George Irwin basierend auf den Ergebnissen von Griffith und Orowan beschrieben [26]. Diese
Theorie befasst sich mit planaren Defekten und geht von einer unendlich scharfen Rissspitze
aus. Die Grundlagen der LEBM werden anhand einer Platte mit der Dicke B und Weite W be-
schrieben, wie in Abbildung 8 gezeigt. Die Risslange wird als a bezeichnet. Im Allgemeinen

unterscheidet man zwischen drei Moden, die in Tabelle 3 beschrieben werden [23]:

Tabelle 3: Beschreibung der unterschiedlichen Moden der linear elastischen Bruchmechanik (LEBM), Keramiken kénnen am
besten mit Mode | beschrieben werden. [23]

Mode | Spannung senkrecht zur Rissebene ay
Mode Il | Schubbelastung in Rissrichtung Txy
Mode lll | ,Out-of-plane” Schubbelastung Tyz
Mode | Mode 1T Mode IIT
I
/ 4_1
7/
—_—
| /

‘ rd

Abbildung 7: Visuelle Darstellung der unterschiedlichen Moden der linear elastischen Bruchmechanik [25]

Sprode Materialien, wie keramische Werkstoffe, sind aufgrund ihrer Eigenschaften besonders
empfindlich auf Mode I-Belastungen und kénnen daher damit am besten beschrieben werden
[26].

L~

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Platte fiir die Beschreibung der LEBM mit a als Rissldnge, W als Weite und B als
Dicke des Korpers [23]
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Der Spannungsintensitatsfaktor K; hangt von der Spannung o, der Risslange a und dem Geo-

metriefaktor Y ab und wird mit Gleichung 1 beschrieben:
K1=0*\/E*Y(i) (1)
w

Spannungen in der Nahe der Rissspitze und damit das Rissausbreitungsverhalten kénnen mit-
hilfe des Spannungsintensitatsfaktors K; beschrieben werden. Der Geometriefakor Y hangt von
der charakteristischen Abmessung W des Bauteils ab, auf die die Risslange a normiert ist [23].
In der Theorie der LEBM gibt es eine kritische Spannung or, welche bei der Risslange ac das
Versagen des Bauteils verursacht [27]. Bei dieser Kombination aus Risslange und Spannung
wird die Spannungsintensitat K; gleich dem materialspezifischen kritischen Wert des Span-
nungsintensitatsfaktors, der Bruchzahigkeit K;. (Gleichung 2) [25]. Wird dieser Wert erreicht,
tritt spontanes Versagen durch instabiles Risswachstum auf. Die Spannung oy ist die Festigkeit

des Bauteils.

K,C=af*\/a_c*Y(%) (2)

2.2.2. Bruchstatistik und Weibull-Verteilung
Festigkeitswerte einer Messreihe kdnnen durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung P(o) be-
schrieben werden. Man kann die Wahrscheinlichkeitsverteilung P(o) auch durch eine kumu-
lative Verteilung fir das Versagen Pr (o) beschreiben (die Wahrscheinlichkeit, das bei o Versa-

gen eintritt) und daraus die Wahrscheinlichkeit P,(o) ermitteln [25], gezeigt in Gleichung 3.
P.(c) = 1— P;(0) (3)

Es hat sich gezeigt, dass die Weibull-Verteilung das Festigkeitsverhalten von Keramiken gut be-
schreiben kann. Die Weibull-Verteilung wurde von Waloddi Weibull bereits in den 1930er-Jah-
ren entwickelt und findet heute in einem breiten Feld Anwendung [28]. Nach anfénglicher gu-
ter empirischer Ubereinstimmung konnte auch analytisch gezeigt werden, dass die Weibull-
verteilung fiir die dem Versagen zugrundeliegenden Defektverteilungen geeignet ist [28]. Bei
der Weibull-Verteilung gibt es die Unterscheidung der 2- und 3-Parameter-Verteilung, im Fol-
gendem wird die die 2-Parameter-Verteilung genauer beschrieben. Die 2-Parameter-Vertei-
lung ist fur die auftretende Spannung o, mit dem Weibull-Modul m sowie der charakteristi-

schen Festigkeit g, beschrieben durch [25]:

10



2 Theoretische Grundlagen

V_/o\™
Pr(o) =1—exp l—(v—o) (0—0) l (4)

Die charakteristische Festigkeit oy, ist ein Skalierungsparameter und ist als Zentrum der Vertei-
lung anzusehen [25]. g, ist jener Spannungswert, beidem 1 — e~ =~ 63,2% aller Proben ver-
sagen [29]. Je groRer der Weibull-Modul m ist, desto geringer ist die Variation der Bruchspan-
nung. m ist damit ein MalR fiir die Streuung der Festigkeit [29]. Fiir technische Keramiken wer-
den typischerweise Werte fiir den Weibull-Modul m von 5-20 ermittelt [30]. Da bei kerami-
schen Werkstoffen das Versagen durch zufallig verteilte Defekte auftritt, muss auch der Effekt
der ProbengréRRen, der sogenannte Volumeneffekt, berlicksichtigt werden. Die Bruchfestigkeit
von Keramiken zeigt aufgrund dieses Effektes eine Volumenabhangigkeit, da die Wahrschein-
lichkeit des Vorhandenseins eines bruchauslosenden Defektes fiir ein grofReres Volumen zu-
nimmt [31]. Wenn Probe 1, belastet mit o; und effektivem Probenvolumen V3, dieselbe Versa-
genswahrscheinlichkeit Pr (o) wie Probe 2, belastet mit o, und effektivem Probenvolumen V5,

hat, kann aus Gleichung 4 folgender Zusammenhang abgeleitet werden [25]:

9 _ (E)% (5)

%) Va

Diese Gleichung gilt fiir beliebige Versagenswahrscheinlichkeiten. Das Ergebnis aus Gleichung
5 bedeutet, dass die erlaubte Belastung fiir eine bestimmte Versagenswahrscheinlichkeit fir
Proben mit geringeren effektivem Volumen groRer ist, als flir Proben mit groSerem Probenvo-
lumen [25].

Im folgenden Abschnitt folgt die schrittweise Beschreibung der Bestimmung der Weibull-Para-
meter und die Konstruktion eines Weibull-Diagramms. Zur Bestimmung der Weibull-Parame-
ter oo und m von N Proben werden die zugehdrigen Spannungswerte herangezogen. Schatz-
werte fir die Parameter der Weibullverteilung kdnnen mit der ,,Maximum-Likelihood-Me-
thode” bestimmt werden [32]. Die Eingabedaten fiir diese Gleichung sind, wie bereits defi-
niert, die gemessenen Festigkeiten g; und die Anzahl der Proben N. Der Weibull-Modul ergibt

sich durch numerisches Losen von Gleichung 6 nach m.

Z?’:1[ln(03,i) * Ug,li

N _m
i=10B,i

N
1 1
L N Z_l In(0m,) =7 = 0 ()

Mit Gleichung 7 kann die charakteristische Festigkeit g, einer Messreihe ermittelt werden
[33].

11
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N o
1
Oy = \N * (Z Ug?i)] (7)
i=1

Ausgangspunkt fur die Weibull-Darstellung sind die gemessenen Bruchkrafte F, aus denen die
zugehorigen Spannungswerte berechnet werden. Die Spannungswerte werden aufsteigend
sortiert und einer Versagenswahrscheinlichkeit P(ap;) mithilfe einer Schatzfunktion (Glei-

chung 8) zugeordnet, wobei 1 < i < N ist.

i—05

N (8)

P(O’B,i) =

Aus den Versagenswahrscheinlichkeiten sowie den Bruchspannungen werden mit Gleichung 9
und Gleichung 10 die Wertepaare fiir eine linearisierte Darstellung in einem Weibull-Dia-

gramm erstellt:

1
y-Achse: In lln <T(O'Bl)>l (9)

x-Achse: In (0p;) (10)

Aus der Likelihood-Methode kénnen Verteilungsparameter mit dem kleinsten Koeffizienten an
Variation, also dem Verhiltnis der Standardabweichung zum Mittelwert ermittelt werden.
Durch eine iterative Losung der impliziten Gleichung 6 kann m ermittelt werden [33]. Die line-

arisierte Darstellung der Zwei-Parameter-Weibullverteilung leitet sich wie folgt her:

P=1-exp :— (aio)m-
p=er[-(7) ]
In (1 i P) - (aio)m
ln(ln(l_P)) =m*ln<§0> (12)
y=kx*x (12)

12
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Ein beispielhaftes Weibull-Diagramm aus einer der Versuchsreihen dieser Arbeit ist in Abbil-

dung 9 dargestellt.

99 1 1
_ = A_D1_P1
2 90 m=12,3
oy N =25
e o, = 342 MPa
S 50
[=
o
e
®)
L S
§ g
2 10 -
S 5 =
© 4 /
) L )
> g /-

200 250 300 350 400 450

Spannung [MPa]

Abbildung 9: Beispielhaftes Weibull-Diagramm eines Priifkérpers des Priifkérpertyps A. In Rot ist die Weibull-Gerade darge-
stellt und in schwarz strichliert wird der Bereich der Konfidenzintervalle definiert. In der Legende ist mit N die Anzahl der glil-
tig gebrochenen Biegebalken dargestellt, zusdtzlich sind dort der ermittelte Weibull-Modul m, sowie die charakteristische
Festigkeit o dargestellt.

Da es sich bei g, und m um Schatzwerte einer Verteilung auf Basis einer Stichprobe handelt,
werden zusatzlich Konfidenzintervalle angegeben. Unter einem Konfidenzintervall, oder auch
Vertrauensbereich, versteht man einen Unsicherheitsbereich, um einen gewiinschten Parame-
ter abschatzen zu kénnen [34]. Als Vertrauensniveau 8 wurde fiir diese Arbeit § = 0,1 ge-

wahlt. Das Konfidenzniveau ist gegeben durch:

Konfidenzniveau =1 - (13)

Die Konfidenzintervalle werden folgendermal3en fiir die charakteristische Spannung g, mit
13
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t
C, = 0y * exp (— Eu) (14)

t
C, = gy * exp (— E) (15)

berechnet, mit C,, als obere und C; als untere Grenze des Konfidenzintervalls fiir g,. Die Werte
fur t, und t; werden den Tabellen der Norm EN 843-5 entnommen [35]. Die Konfidenzinter-

valle fiir den Weibull-Modul m werden durch:

m
Gy = l_ (16)
u
m
h

berechnet, mit G, als obere und G; als untere Grenze des Konfidenzintervalls fiir m. Die Werte

fir I, und /; sind wieder den Tabellen der Norm EN 843-5 enthommen [35].

14
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2.3. Prifmethoden fir die Festigkeit von Keramiken
Im kommenden Kapitel werden die gangigsten Methoden zur Priifung von Keramiken be-
schrieben. Da die Standardmethoden (ein- und zweiachsige Biegeversuche) fiir 3D-gedruckte
Proben sehr zeitaufwendig sind, wurde in dieser Arbeit ein anderer Priifaufbau konzipiert und
konstruiert. Die Festigkeiten von Keramiken werden oft in Biegeversuchen ermittelt [24].
2.3.1. Einachsige Biegeversuche
Die einachsigen Biegeversuche stellen eine der am weitesten verbreiteten Prifmethoden fir
die Festigkeit keramischer Werkstoffe dar. Diese Tests werden an quaderformigen Proben
durchgefiihrt. In Abbildung 10 ist ein 4-Punkt-Biegeversuch dargestellt. Es gibt weiters noch
den 3-Punkt-Biegeversuch, bevorzugt durchgefiihrt wird aber der dargestellte Versuch, da zwi-
schen den Rollen ein ausgedehnter Bereich mit konstantem Biegemoment herrscht [23].
Durchgefiihrt werden diese Biegeversuche nach DIN EN 843-1 [35].

FI2 582_3) Fi2
Fl (2~— - Sﬂ—-—@m

1

Abbildung 10: Experimenteller Aufbau des 4-Punkt-Biegeversuchs mit F (Priifkraft), S; und S, (Auflagerabstinde) [23]

Berechnet wird die Biegespannung o mit folgender Gleichung (gilt nur fir einen rechteckigen
Querschnitt) [23]:

3 (81— S7)
= — %

18
YW R F (18)

Dabei sind S; und S, die Auflagerabstande, W und B die Weite sowie die Breite der Prifkorper
und F die Prifkraft [23]. Da bei einer Biegebeanspruchung die maximalen Spannungen an der
Oberflache entstehen ist zu bericksichtigen, dass vor allem an der Zugseite der Probe keine
Defekte oder scharfe Kanten vorhanden sind. Ein Abfasen der Kanten hilft, die Gefahr von Ver-
sagen durch Kantendefekte zu minimieren [35].

4-Punkt-Biegeproben wurden beispielsweise von Schlacher et al. [36] oder auch von Kammler
et al. mit dem LCM-Verfahren hergestellt [37]. Fir diese Prifkorpertypen war es moglich bis
zu 32 Priifkdrper mit 2 unterschiedlichen Orientierungen in einem Druckjob herzustellen. Ahn-

liches wurde in der Arbeit von Grillitsch dargelegt [38]. In dieser Arbeit konnten maximal 44

15



2 Theoretische Grundlagen

Prifkorper pro Druckjob hergestellt werden. Fiir geneigte Proben musste zusatzlich eine Stitz-

struktur konstruiert werden.

2.3.2. Zweiachsige Biegeversuche: Kugel auf 3 Kugel (B3B)-Versuch
Beim B3B-Versuch wird eine scheibenférmige oder quadratische Platte von drei Kugeln in einer
Ebene getragen und von einer vierten Kugel in der Mitte der gegeniiberliegenden Ebene be-
lastet. Der Vorteil gegenliber herkdmmlichen Biegeversuchen sind insbesondere die gut defi-
nierte Lastlibertragung und die hohe Toleranz gegeniiber Abweichungen von der idealen Pro-
bengeometrie. Dies macht es moglich, gesinterte Proben, die uneben sein kdnnen, unbearbei-
tet zu testen. Die ermittelten Festigkeitsdaten aus den B3B-Versuchen kénnen mithilfe von
Gleichung 5 mit anderen Biegeversuchsergebnissen verglichen werden [39]. In Abbildung 11

ist der Versuchsaufbau fir die B3B-Priifmethode dargestellt.

2

Support-Radius
Support-Punkt

Abbildung 11: Experimenteller Aufbau des B3B-Versuchs mit den Bestandteilen: (1) Probenkérper, (2) Support-Kugel, (3) Be-
lastungskugel, (4) Stempel und (5) Fiihrung
In Abbildung a) ist der Querschnitt und in b) ist die Draufsicht des Versuchsaufbaus gezeigt [39]

Die Spannung im B3B-Versuch kann mit folgender Gleichung ermittelt werden [40].
) F
Omax = f(Probengeometrie, u) * ) (19)

Omax ist hier die maximale Spannung im Zentrum der Zugseite, u ist die Poissonzahl des geprif-
ten Materials und F die Prifkraft.

B3B-Proben in verschiedenen Orienteirungen wurden beispielsweise von Schlacher et al. [36]
oder Essmeister et al. [41] mit dem LCM-Verfahren hergestellt. Osman et al. [42] verwendeten
einen ahnlichen biaxialen Festigkeitstest. Pro Druckjob kdnnen jeweils einige Prifkorper her-

gestellt werden. Zusatzlich wird bei diesen Prifkorper ein Stltzstruktur benotigt.
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2 Theoretische Grundlagen

2.3.3. AM-spezifischer Priifkérper
Aufgrund der speziellen Eigenschaften des LCM-Verfahrens ist die Probenherstellung fiir regu-
lare ein- und zweiachsige Proben zeit- und materialintensiv. Daher wurden im Rahmen eines
FFG-Projekts (,,CharAM“, Nr. 877684 des COIN/IraSME Programms) ein neuartiger Prufkorper
entwickelt [43], der 48 Einzelproben auf einer Grundplatte enthalt. Der Sinn des Prifkorpers
besteht darin, die Orientierungsabhangigkeit von LCM-gedruckten Bauteilen zu untersuchen.
Die Priufkorper werden in drei verschiedene Priifkorpertypen eingeteilt, diese sind in Abbil-
dung 12 dargestellt. Typ A, mit einer Orientierung von 0° der Biegebalken, ist parallel zur
Druckrichtung ausgerichtet. Typ B1 und Typ B2 sind jeweils um 15° geneigt zur Druckrichtung
ausgerichtet. Diese zwei Prifkorpertypen unterscheidet, dass beim Priifkérpertyp B2 die
Biegebalken im Vergleich zum Typ B1 um 180° entlang ihrer Langsachse rotiert sind. Mit dem
CeraFab 7500 LCM-Drucker kdnnen zwei dieser Prifkorper in einem Druckjob hergestellt

werden.
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Typ A

0°-Prufkorper

Typ B1

15°-Priifkorper

Typ B2
15°-180°-gedreht-

Prifkorper

Abbildung 12: Darstellung der verschiedenen CharAM Priifkérpertypen eingeteilt in a) 0°-Priifkérper (Priifkérpertyp A), b)
15°-Priifkérper (Priifkérpertyp B1), man sieht die Druckseite der Biegebalken und c) 15°-gedreht-Priifkérper (Priifkérpertyp
B2), man sieht die Zugseite der Biegebalken.
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2 Theoretische Grundlagen

Alle Prufkorper bestehen aus einer Grundplatte auf der 48 einzelne Biegebalken angebracht
sind. Alle Biegebalken sind ident konstruiert und so ausgelegt, dass Gber den gesamten Prif-
bereich (grin umrandet und schraffiert in Abbildung 13) eine konstante Biegespannung

herrscht [43].

9.82

Giltigkeitsbereich

Abbildung 13: Darstellung eines konstruierten Biegebalkens. Die Konstruktion ist so ausgelegt, dass iiber den gesamten Priif-
bereich (griin umrandet und schraffiert) des Biegebalkens eine konstante Spannung o herrscht.

Mithilfe der Universalprifmaschine und eines diinnen Prifdorns wird jeder Biegebalken ein-
zeln belastet (siehe Abbildung 14) und dadurch einer uniaxialen Biegebeanspruchung ausge-
setzt. Die maximalen Zugspannungen beim Bruch fur den CharAM-Priifkdrper wird durch Glei-
chung 20 berechnet, die Herleitung befindet sich in Anhang A. F4 ist in dieser Gleichung die
Kraft beim Bruch, k ist die Steigung der beiden Flanken des Biegebalkens (ergibt sich aus dem
Offnungswinkel ), sieche Abbildung 13, und hmax ist die maximale Querschnittshéhe im Priif-
bereich.
6+Fy

o = mit
B k*"’-max2

« (20)
k=2=x tanE
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2 Theoretische Grundlagen

-_-_-_._-.'_.

Belastung

Abbildung 14: Skizzierte Darstellung der Priifmethode fiir die CharAM-Priifkérper. Der Biegebalken wird mit dem Priifdorn bis
zum Bruch belastet.

Jeder giiltig geprifte (d.h. im Priifbereich gebrochene) Biegebalken wird in die Weibull-Aus-
wertung miteinbezogen. Damit die Auswertung fiir jeden einzelnen Biegebalken besser nach-
vollziehbar ist, wurde ein Bezeichnungssystem fiir diese Prifkérper und Biegebalken entwi-
ckelt, siehe Abbildung 15.

Prufkorpertyp

[
D...Druck E‘
e (3 0 E3 K3 3

Abbildung 15: Bezeichnungssystem der Priifkérper, beispielhaft fiir den PriifkGrpertyp A (0°-PriifkGrper). Jeder PriifkGrpertyp
wird in drei Druckjobs (D1-D3) hergestellt und fiir jeden Druckjob kénnen jeweils zwei Priifkérper (P1 und P2) gedruckt wer-
den.

Dieses Bezeichnungssystem ist fiir alle drei Priifkérpertypen gleich, es werden jeweils drei

Druckjobs (D) durchgefiihrt. Flr jeden Druckjob werden zwei Priifkorper (P) hergestellt.
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2 Theoretische Grundlagen

Die zugrundeliegenden CAD-Daten der Prifkorper fur den Druckvorgang wurden von den Pro-
jektpartnern (IKTS Dresden) zur Verfligung gestellt. Die Benennung der einzelnen Biegebalken-
wird durch Abbildung 16a) erklart. Die einzelnen Reihen werden mit den Buchstaben A bis F
und die Zeilen mit den Nummern von 1 bis 8 bezeichnet. Damit gebrochene Biegebalken dem
Priifkorper zugeordnet werden kdnnen, ist jeder Biegebalken mit einem binaren System aus
Punkten versehen. In Abbildung 16b) ist beispielhaft ein Biegebalken mit diesem bindren Sys-

tem dargestellt, in diesem Fall ist es der Biegebalken Reihe A, Zeile 8 (kurz A8).

.
a Reihen
A B C D E F
o o o o o o oo
o o
1 o o o
| o o
o o o o o o o o o
2 o o o
] o o o o o o o o
o o o o o o o o
3 o o o
| o o
o o
4 o o o o o o o o o
<
o=
o |—
N o o o o o o o o b
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5 o o 0O O o o o] (e} o rll-_-"||
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o o o o o o o o
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) oo o o ) o o )
o o o o o o o // D
7 /’
o o o o o o o -~ o
- B et :I
| o o o
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8 o o o
o 0 [¢] [ (o] [¢]

Abbildung 16:In a) ist die Anordnung der einzelnen Biegebalken eines Priifkérpers dargestellt (mit Symbol ,,0“ dargestellt ist
das bindre System aus Punkten zur Bezeichnung der Biegebalken. In b) ist in Detail das bindre System eines Biegebalkens
dargestellt (in diesem Fall ist es der Biegebalken A8, in Abbildung a) mit dem roten Kasten und Pfeil gekennzeichnet)
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2 Theoretische Grundlagen

Zum besseren Verstandnis folgt ein Beispiel fiir die Bezeichnung eines Prifkorpers fir den
zweiten Priifkorper des ersten Druckjobs fiir den Prifkdrpertyp B2. Die Bezeichnung ist nun
folgendermallen unterteilt: ,,Prifkérpertyp_Druckjob_Priifkdrper”. Dieser Prifkorper wird

als ,,B2_D1_P2“ bezeichnet.
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3 Herstellung der Prifkorper

3. Herstellung der Prifkorper

3.1.Verwendetes Probenmaterial
Fiir das Drucken der unterschiedlichen Prifkérpertypen wurden bei jedem Druckjob der Schli-
cker LithalLox 350 von Lithoz verwendet. In folgender Tabelle sind die Eigenschaften des Schli-

ckers und des fertig gesinterten keramischen Werkstoffs aufgelistet:

Tabelle 4: Eigenschaften des Schlickers LithalLox 350 fiir den Druck im CeraFab 7500 von Lithoz und Eigenschaften fiir die ge-
sinterte Keramik [44]

Pulver LithaLox 350

Reinheit [%] 99,8

Gesinterte Keramik
Theoretische Dichte [g/cm?] 3,99
Relative Dichte [%)] 98,4
4-Punkt-Biegefestigkeit [MPa] 400
Oberflachenrauheit [um] 0,9
Relative Permittivitat 95
(Gemessen bei 7,5 GHz) ’
Dielektrischer Verlustfaktor tan(d) 8%10°5

(Gemessen bei 7,5 GHz)

Typische Werte

E-Modul [GPa] 300
Bruchzihigkeit [MPavm] 4-5
Harte HV10 1450
Max. Anwendungstemperatur [K] 1650
Thermischer Ausdehnungskoeffizient

7-8
[ppm/K]

Thermische Leitfahigkeit [W/(m*K)] 37
Spezifischer elektrischer Widerstand
[Q*m]

~10%

Im Fall des Schlickers LithaLox 350 handelt es sich bei den keramischen Partikeln um Alumini-
umoxid Al;03, auch Alumina genannt. Dieses Material sticht durch seine hohe Harte, gute kor-
rosive Eigenschaften sowie gute Temperaturbestandigkeit hervor und wird unter anderem in
der Medizintechnik und Automobilindustrie eingesetzt. Dieser Schlicker ist besonders fiir den
Druck von Bauteilen mit hoher ortlicher Auflésung entwickelt worden [44]. Zur Reinigung der
gedruckten Prufkorper (Abtragen des lberschissigen unpolymerisierten Schlickers), wurde

das Losungsmittel LithaSol 20, ebenfalls entwickelt von Lithoz, verwendet.
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3 Herstellung der Prifkorper

3.2. Druckvorgang (CeraFab 7500)

Fir das Drucken der Bauteile wurde der 3D-Drucker CeraFab 7500 von Lithoz mit der Software
,Lithoz CeraFab Control“ verwendet. Der Druckvorgang, sowie der Schlicker und das Losungs-
mittel, sind flr alle drei Varianten der gedruckten Prifkérper (siehe Abbildung 12) ident. Zur
Vermessung der Schlickerhohe des vorgelegten Materials in der Wanne wurde ein Filmdicken-
messgerat von mtv Messtechnik (Justus-von-Liebig-Stralle 17A, 50374 Erftstadt, Deutschland)
verwendet. Zur Reinigung der Prifkdrper mit dem Losungsmittel und in weiterer Folge zur
Trocknung mit Druckluft wurde ein Kompressor FD-196A von Fengda (Reichenbergerstr. 39,
02763 Zittau, Deutschland) benutzt. Der Trocknungsvorgang wurde in einem Trocknungsofen
von Binder GmbH (Im Mittleren Osch 5, 78532 Tuttlingen, Deutschland) durchgefiihrt. Die de-
taillierte Beschreibung des Druckvorgangs befindet sich in Anhang B. In diesem Abschnitt wer-
den die wichtigsten Druckparameter zusammengefasst und dargestellt.

In Tabelle 5 werden die Maschinenspezifikationen, die Maschinenvorbereitung sowie die

Druckspezifikationen fiir jeden Priifkorpertyp aufgelistet.

Tabelle 5: Maschinenspezifikationen, Maschinenvorbereitung und Druckspezifikationen fiir alle drei Priifkérpertypen

Maschinenspezifikationen
Bauplattform [mm] 76,8 x 43,2
Laterale Auflosung [um] 40
Software CeraFab Control
Maschinentyp CF7500
Maschinenvorbereitung
Temperatur [°C] 25
Schlickerhéhe [um] 225-250
Wannentyp UHC
Haftvermittler / Folie kein HV
Druckspezifikationen (Typ A — 0°-Priifkorper)
Schichtzeit [s] ca. 53
Schichtanzahl 686
Schlickerverbrauch [g] 34,5
Druckspezifikationen (Typ B1 — 15°-Priifkorper)
Schichtzeit [s] ca. 60
Schichtanzahl 947
Schlickerverbrauch [g] 36,5
Druckspezifikationen (Typ B2 — 15°-180°-gedreht-Priifkorper)
Schichtzeit [s] ca. 50
Schichtanzahl 969
Schlickerverbrauch [g] 36,5
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3 Herstellung der Prifkorper

In Tabelle 6 werden die Druckparameter, welche mittels der Maschinen-Software eingestellt
werden, aufgelistet. Der Druckvorgang selbst ist in Dosieren, Kontaktieren, Belichten und Tren-

nen unterteilt. Diese Druckparameter sind fir alle drei Priifkérpertypen dieselben.

Tabelle 6: Parameter und Korrekturen fiir die Geometrie der Priifkérper und Druckparameter fiir die einzelnen Druckschritte
(Dosieren, Kontaktieren, Belichten und Trennen) aus den Parameter-Sheets.

Parameter ‘ Verwendeter Wert
Geometrie
Schichthéhe [um] | 25
Geometriekorrekturen
Ausrichten am Pixelraster Ja
Z-Durchharttiefen-Kompensation Ja
Z-Durchharttiefen-Kompensation: Schichten | 3
Dosieren
Dosier-Korrekturfaktor 1,25
Beschichten
Drehwinkel [°] 720
Drehgeschwindigkeit [°/s] 120
Kontaktieren
Setzzeit Startschichten [s] 45
Setzzeit Hauptschichten [s] 10
Rickkippen Startschichten [°/s] 15
Ruckkippen Hauptschichten [°/s] 18
Belichten
Rickwartsbelichtungszeit [s] 1,8
Setzzeit Rlickwartsbelichtung [s] 120
DLP-Energie Startschichten[mJ/cm?] 150
DLP-Energie Hauptschichten[mJ/cm?] 150
Trennen
Abkippgeschwindigkeit Startschichten [°/s] 9
Abkippgeschwindigkeit Hauptschichten [°/s] | 12
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3 Herstellung der Prifkorper

3.3. Post-Processing der Prufkorper
In diesem Kapitel werden die Post-Processing-Schritte beschrieben:

e Pre-Conditioning

e Entbinderungsprozess
e \Vorsintern

e Sintervorgang

3.3.1. Pre-Conditioning und Entbinderungsprozess

Fir das Pre-Conditioning und den Entbinderungsprozess wurde jeweils der Umluftofen Ther-
mConcept KU15/65 (Friedrich-List-StraRe 17, 28309 Bremen, Deutschland) verwendet. Zur
Steuerung und Einstellen der Ofenprogramme wurde eine Steuerungseinheit von Eurotherm
(Ottostralle 1, 65549 Limburg an der Lahn, Deutschland) benutzt. Weiters wird fiir jedes Pro-
gramm des Post-Processings eine Sinterplatte verwendet. Das verwendete Ofenprogramm fiir
das Pre-Conditioning war Programm 2 (,,Pre-Conditioning”), fiir den Entbinderungsprozess
wurde das Programm 3 (,,Entbindern Lithalox 350“) eingestellt.

Der Entbinderungsprozess wird nicht exakt nach den Vorgaben der Parameter-Sheets von Li-
thoz durchgefiihrt. Der Grund dafiir ist, dass der verwendete Umluftofen nicht in der Lage ist,
auf Gber 1100°C aufzuheizen und dies prazise zu steuern. Es wurde daher entschieden, das
Aufheizen auf 1100°C in den Hochtemperaturofen zu verlegen. Dies entspricht dem zusatzli-
chen Post-Processing-Schritt ,Vorsintern®. Da der Prifkdrper nach dem Entbindern nur mehr
aus Keramikpartikeln besteht, ist dieser sehr fragil. Die Prifkdrper werden daher nach dem
Entbinderungsprozess auf der entsprechenden Sinterplatte belassen und in den Hochtempe-
raturofen verlagert, ohne die gedruckten Priifkorper direkt zu beriihren. Das Pre-Conditioning

und der Entbinderungsprozess wurden laut Herstellerangaben durchgefiihrt.
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3 Herstellung der Prifkorper

3.3.2. Vorsintern und Sintervorgang

Fiir das Durchfiihren des Vorsinterns sowie des Sinterns selbst wurde der Hochtemperaturofen
ThermConcept HTL 10/17 verwendet. Als Steuerungseinheit dient wieder eines der Firma Eu-
rotherm. Zusétzlich wird das Sintergranulat von Almatis GmbH (Giulinistralle 2, 67065 Lud-
wigshafen am Rhein, Deutschland) und weiters die Prozess-Temperatur-Kontrollringe von
Ferro France SARL (43 Rue Jeanne d'Arc, 52100 Saint-Dizier, Frankreich) fiir das Sintern beno-
tigt. Zur Vermessung der Prozess-Temperatur-Kontrollringe wird der Messschieber ,, Absolute
Digimatic” von Mitutoyo Austria GmbH (Salzburger StraRe 260 / 3, 4600 Wels, Osterreich) ver-
wendet. Das Ofenprogramm fiir das Vorsintern war Programm 6 (,Vorsintern®) und jenes fiir
den Sintervorgang Programm 4 (,,Sintern LithaLox 350).

Das Vorsintern wurde, wie bereits im vorigen Kapitel erwahnt, nicht nach den Parameter Sheet
durchgefiihrt, der eigentliche Sintervorgang wird jedoch nach den Vorgaben durchgefiihrt. In
Tabelle 7 und Abbildung 17 sind die Temperatur-Zeit-Verldufe des Vorsinterns aufgelistet und
dargestellt.

Tabelle 7: Auflistung der thermischen Parameter fiir den Post-Processing-Schritt ,Vorsintern”

Vorsintern (Gesamtdauer Temperaturbehandlung: 1,5 Tage)
Aufheizdauer Aufheizdauer | Heizrate Temperatur | Haltezeit | Gesamtdauer
[h] [hh:mm] [K/min] [°C] (h] (h]
25

17,92 17:55 1 1100 0
17,92 17:55 -1 25

35,84

(1,5 Tage)
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Vorsintern (ohne Haltezeit)
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1000 -
o
3
o
()
Q.
£ 500
()
|_

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeit [h]

Abbildung 17: Temperatur-Zeit-Verlauf fiir den Post-Processing-Schritt ,Vorsintern“ mit einer maximalen Temperatur von
1100°C und einer Gesamtdauer von ca. 36 Stunden.

Um den Sintervorgang zu dokumentieren, wurden Prozess-Temperatur-Kontrollringe der Firma
Ferro France eingesetzt. In Abbildung 18 sind Prozesstemperatur-Kontroll-Ringe von Ferro
France gezeigt. Durch das Verwenden dieser Ringe und das anschlieBende Vermessen dieser
mit einem Messschieber, kann der gesamte Warmeeintrag jedes Sintervorgangs dokumentiert
und verglichen werden. Um eine reprasentative und konsistente Messung der Warmemenge

zu garantieren, wurden diese Ringe immer mittig im Hochtemperaturofen platziert.

Abbildung 18: Darstellung der Prozess-Temperatur-Kontrolleringe von Ferro France SARL [45]
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Zusatzlich wurde Sintergranulat der Firma Almatis GmbH verwendet, um das , Ansintern” der
Prifkorper an der Sinterplatte zu verhindern. Der Grund, warum kein Granulat beim Vorsintern
verwendet wird, ist, dass die Temperaturen beim Vorsintern von maximal 1100°C nicht ausrei-
chen, um ein ,Ansintern” auszulésen. In Abbildung 19 wird das Sintergranulat sowie ein Pro-

zesstemperatur-Kontrollring im Hochtemperaturofen gezeigt.

Abbildung 19: Darstellung des Sintergranulats und des Prozess-Temperatur-Kontrollrings im Hochtemperaturofen fiir den
Post-Processing-Schritt ,Sintern“. Zusdtzlich erkannt man die Sinterkeile mit einer Neigung von 15° fiir das Sintern der Priif-
kérpertypen B1 und B2.

Bei den Prifkdrper von Typ B1 und Typ B2 missen aufgrund der Neigung von 15° zusatzlich
Sinterkeile verwendet werden. Dadurch wird ein starkes Verbiegen der Priifkérper wahrend
des Sinterns durch ihr Eigengewicht vermieden. Diese Keile werden mit den entsprechenden

Prifkorpern in Abbildung 20 gezeigt.

Abbildung 20: Darstellung des Innenraums des Hochtemperaturofens mit den Priifkérpertypen B2 und den 15°-Sinterkeilen
nach dem Sintervorgang. In der Mitte des Hochtemperaturofens ist der Prozess-Temperatur-Kontrollring und das Sintergra-
nulat zu sehen.

In Tabelle 8 und Abbildung 21 werden die Parameter flir den Sintervorgang aufgelistet und

dargestellt.
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Tabelle 8: Auflistung der thermischen Parameter fiir den finalen Post-Processing-Schritt ,Sintern”

Sintern (Gesamtdauer Warmebehandlung: 2 Tage)
Aufheizdauer Aufheizdauer | Heizrate | Temperatur Haltezeit | Gesamtdauer
[h] [hh:mm] [K/min] | [°C] [h] (h]
25
1,01 01:00 2,90 200 0
10 09:59 0,67 600 0
6 06:00 1,53 1150 0
9,5 09:30 0,87 1650 2
9 09:00 -0,83 1200 0
10,47 10:28 -1,83 50 0
47,98
(2 Tage)
2000+ Sintervorgang
(max. Temperatur 1650°C)
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3
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Abbildung 21: Temperatur-Zeit-Verlauf fiir den finalen Post-Processing-Schritt ,,Sintern” mit einer maximalen Temperatur von
1650°C und einer Gesamtdauer von ca. 48 Stunden.

In Anhang C werden die Positionierungen der einzelnen Prifkérpertypen in den entsprechen-

den Ofen wihrend des jeweiligen Post-Processing-Schrittes aufgelistet und dargestellt.
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4. Prifaufbau und Messung der Festigkeit

4.1. Entwicklung und Anforderungen an den Prifaufbau

Fir die Entwicklung des Priifaufbaus standen im Vorhinein einige Anforderungen fest. Fiir die
Prifung der Priifkorper selbst war die Voraussetzung, diese mit einer geeigneten Priifma-
schine am ISFK mit einer zugehorigen Kraftmessdose zu messen. Jeder Biegebalken muss ein-
zeln bis zum Bruch belastet werden kénnen. Die Einleitung der Kraft im Kraftangriffspunkt
(KAP) erfolgt Gber einen selbstkonstruierten Prifdorn. Um ein Umspannen oder Versetzten
der Prifkorper wahrend des Priifvorgangs zu vermeiden, wurde ein Stelltisch in den Priifauf-
bau integriert. Auf diesem Stelltisch wird ein Schraubstock montiert, in den der Prifkorper
eingespannt werden kann. Dieser Aufbau ermdglicht eine schnelle Veranderung der Position
des Prifkorpers in der X-Y-Ebene (normal zur Krafteinleitung). Der Stelltisch wurde von der
Firma Paulitschek Maschinen- und Warenvertriebsgesellschaft mbH (ZeppelinstralRe 3, 89231
Neu-Ulm, Deutschland) hergestellt und ist in Abbildung 22a und b gezeigt.

Abbildung 22: In a) und b) ist der verwendete Stelltisch fiir die Positionierung der PriifkGrper in x-y-Ebene gezeigt.

Damit der Prufkérper normal zum Maschinentisch eingespannt ist, musste zusatzlich eine Alu-

minium-Anschlagplatte (siehe Abbildung 23) am Schraubstock montiert werden.
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Abbildung 23: Darstellung der Aluminium-Anschlagplatte fiir die Positionierung der Priifkérper normal zum Maschinentisch.
Die Anschlagplatte kann wie in der Abbildung gezeigt mit zwei Schrauben am Schraubstock montiert werden.

Um die korrekte Positionierung des Prifkoérpers zu gewahrleisten wurde zwischen den
Schraubstock und dem Stelltisch ein Metallplattchen zur parallelen Ausrichtung eingelegt, wie

in Abbildung 24 im roten Kreis dargestellt.

Abbildung 24: In a) ist die Riickseite des Schraubstockes mit der Befestigung durch Schrauben in den Nuten des Stelltisches
gezeigt. In b) ist die parallele Ausrichtung des Schraubstockes durch ein diinnes Metallpldttchen dargestellt.

Voraussetzung fur den Prifdorn war, jede Reihe einzeln testen zu kénnen. Dazu musste er
diinn und lang genug sein, um andere Reihen nicht zu berihren. Zusatzlich musste der Prif-
dorn in der bereits vorhandenen Vorrichtung an der Kraftmessdose eingespannt werden kon-

nen. Der fiir diese Arbeit konstruierte und verwendete Prifdorn ist in Abbildung 25 dargestellt.
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ki

Abbildung 25: Darstellung des Priifdorns, das rechte Ende dieses Dorns wurde fiir die Belastung der einzelnen Biegebalken
verwendet. Der hintere Teil wurde so gefertigt, dass der Priifdorn in die vorhandene Vorrichtung der Kraftmessdose integriert
werden kann.

4.2.Priufaufbau und Priufablauf

4.2.1. Prifmaschine
Alle Prufkorper wurden mit der Universal-Priifmaschine ZwickRoell Z010 der Firma ZwickRoell
(August-Nagel-StralRe 11, 89079 Ulm, Deutschland) mit der Kraftmessdose KAP-S der Firma
A.ST. - Angewandte System Technik GmbH, Mess- und Regeltechnik (MarschnerstralRe 26,
01307 Dresden, Deutschland) (Maximallast 200 N) gepruft. Abbildung 26a und b zeigt die Priif-

maschine mit dem gesamten Versuchsaufbau.

Abbildung 26: In a) ist der gesamte Priifaufbau dargestellt, mit den Komponenten: (1) Kraftmessdose, (2) Priifdorn, (3)
Schraubstock, (4) Priifkérper und (5) Stelltisch In b) ist dieser Priifaufbau nochmals dargestellt.
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4 Priifaufbau und Messung der Festigkeit

4.2.2. Prifablauf
Alle Prifkorpertypen wurden nach dem gleichen Schema gepriift. Verwendete Software ist
,DOLI Test & Motion” der DOLI Elektronik GmbH (Adi-Maislinger-StraRe 7, 81373 Miinchen,
Deutschland). Zu Beginn wird der erste Biegebalken (Biegebalken A1, siehe Abbildung 16) mit
dem Priifdorn manuell angefahren. Der Priifdorn wird so positioniert, dass sich dieser im Lot
des aufgedruckten Kraftangriffpunktes (KAP) des Biegebalkens befindet. In dieser Position wird
mithilfe der Software die Position und die Prifkraft auf O tariert. Der Priifablauf wird gestartet

und der Biegebalken wird mit dem Prifdorn bis zum Bruch belastet. Dabei ist die Prifge-

schwindigkeit v = 1%. Die Software zeichnet automatisch den Prifkraftverlauf auf, siehe

Abbildung 27. Aufgrund dieser langsamen Priifgeschwindigkeit folgt der ,Vorversuch®, der das

Uberbriicken der Abstinde zwischen den Biegebalken regelt. In diesem Bereich wird die Ge-
schwindigkeit auf v = ZO%fUr einen Weg s = 3mm erhoht. AnschlieRend kann der Prif-

dorn erneut im Lot des KAP positioniert werden und die Position wird auf O tariert. Der Prif-

ablauf wird gestartet und der nachste Biegebalken wird bis zum Bruch belastet.

CharAM-Versuch

Kraft [N]

o

05
0 <

Zeit [5]

Abbildung 27: Darstellung eines giiltigen linearen Kraft-Zeit-Verlaufs eines Biegebalkens bis zum Bruch. Der griine Punkt kenn-
zeichnet den Zeitpunkt des Bruches. Der blaue Punkt befindet sich bei 10% der maximalen Priifkraft und kennzeichnet den
Beginn der Zeitmessung. Die giiltige Priifdauer liegt zwischen dem blauen und dem griinen Punkt und soll zwischen 5 bis 15
Sekunden betragen.
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4 Priifaufbau und Messung der Festigkeit

Die guiltige Priifdauer fiir die einzelnen Biegebalken liegen zwischen 5 und 15 Sekunden [32].
Zusatzlich muss auch ein linearer Kraft-Zeit-Verlauf von der Belastung bis zum Bruch gegeben
sein. Ein glltiger Kraft-Zeit-Verlauf ist in Abbildung 27 gezeigt. Zwei ungiiltige Verlaufe sind in
Abbildung 28 dargestellt.

a CharAM-Versuch
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E CharAM-Versuch
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Abbildung 28: In a) ist der ungiiltige Kraft-Zeit-Verlauf auf einen falsch eingespannten Priifkérper im Schraubstock zuriickzu-
flihren. Erst als sich dieser mit dem Schraubstock verkantet hatte, konnte bis zum Bruch belastet werden. In b) ist der ungdil-
tige Kraft-Zeit-Verlauf auf einen gelockerten Priifdorn zuriickzufiihren. Der Priifdorn ist erst dann in der Lage Last zu (ibertra-
gen, wenn er am Anschlag der Priifvorrichtung ist. Dies ist durch den konstanten Verlauf der Priifkraft bei 7-15 Sekunden
gekennzeichnet. Danach wird der Biegebalken bis zum Bruch belastet.
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4 Priifaufbau und Messung der Festigkeit

4.2.3. Spannungsberechnung
Um eine konsistente Auswertung zu gewahrleisten, ist es notwendig nur gliltig gebrochene
Biegebalken in die Auswertung einzubeziehen. Fiir die Bewertung von gliltig gebrochenen Bie-
gebalken gibt es mehrere Kriterien, die erfiillt werden mussen. Ein gebrochener Biegebalken
gilt als gliltig, wenn er im Priifbereich mit konstanter Spannung gebrochen ist, d.h. wenn sich
die Bruchldnge in einen vorgegebenen Bereich befindet. Wie in Abbildung 13 gezeigt, ist der
gliltige Bereich (gekennzeichnet durch den schraffierten Bereich), jener Bereich mit konstanter
Dicke des Biegebalkens. Die gliltigen Bruchlangen /g fir die Priifkorpertypen sind in Tabelle 9

aufgelistet.

Tabelle 9: Auflistung der gliltigen Bruchléngen in mm, diese Bruchldnge befinden sich im Bereich konstanter Dicke des Biege-
balkens, dargestellt in Abbildung 13.

Priifkérpertypen Giiltige Bruchldnge Iz [mm]
Prufkorpertyp A (0°-Priifkorper) 4,4-8,16
Prifkorpertyp B1 (15°-Prifkorper) 4,4-8,16
Prifkorpertyp B2 (15°-gedreht-Prifkorper) | 4,4 - 8,16
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4 Priifaufbau und Messung der Festigkeit

Es ergeben sich weitere Kriterien zur Beurteilung der Glltigkeit jedes einzelnen Bruchversu-
ches. In Abbildung 29 sind die glltigen Biegebalken fiir den Priifkérper B2_D2_P2 beispielhaft
dargestellt. Die Auswertungen fir die Gililtigkeit jedes einzelnen Biegebalkens befinden sich in

Anhang D. In Tabelle 10 ist die Farbcodierung der unterschiedlichen Kriterien aufgelistet. Die

Farbcodierungen bedeuten:

Abbildung 29: Auswertung der Giiltigkeit der einzelnen Biegebalken des Priifk6rpers B2_D2 _P2. In dieser Abbildung ist durch
die Farbcodierung zu erkennen, welches Gliltigkeitskriterium nicht erreicht wurde. Blau: ungiiltiger Spannungsverlauf, Rot:
ungiiltige Bruchldnge und Weif3: giiltige Biegebalken. Bei dieser Probe gibt es zusdtzlich die gelbe Farbcodierung: Priifdorn
gelockert. Der Priifkérper B2_D2_P1 wurde nicht gepriift und ist deshalb grau schattiert.

Blau: ungultiger Kraft-Zeitverlauf (siehe Abbildung 28)
Orange: die Priifdauer wurde Uber- oder unterschritten
Rot: die glltige Bruchlange liegt nicht im geforderten Bereich (siehe Tabelle 9)
Gelb: zerstorte Biegebalken durch gelockerten Prifdorn (gilt nur fur Prifkorper

B2_D2_P2)

Grau: Biegebalken wurde nicht geprift

Tabelle 10: Farbcodierung fiir die Gliltigkeitskriterien der gebrochenen Biegebalken.

B2_D2_P1

SV | Spannungsverlauf
t Prafdauer

BL | Bruchldnge

* Prifdorn

Keine Probe vorhanden

B2_D2_P2 (Giiltig=29)

Bl

c1

D1

BL

B2

c2

D2

A3

B3

c

D3

A4

A5

B5

cs

D5

A6
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4 Priifaufbau und Messung der Festigkeit

Die gelbe Farbcodierung stellt bei diesem Priifkdrper eine Besonderheit dar, da diese Biege-
balken bei der Priifung durch einen gelockerten Prifdorn zerstért wurden und daher nicht gil-
tig sind (Biegebalken D6-E8).

4.3.Vermessung der Biegebalken

4.3.1. Vermessung der Bruchldnge /s

Fir die Vermessung der Proben wurde das Stereomikrokop Olympus SZH10 ,,Research Stereo”
mit den Belichtungseinheiten Highlight 3001 und KL 2500 LCD verwendet. Als Objektiv wurde
das DF PLANAPO 1x verwendet. Die Software Stream Motion wurde zur Auswertung und Be-
arbeitung der aufgenommenen Bilder verwendet. Alle Gerdte und die verwendete Software
sind von der Olympus Austria GesmbH (Shuttleworthstrasse 25, 1210 Wien, Osterreich) her-
gestellt.

Um die Giltigkeit der Versuche auf Basis der Bruchlange bestimmen zu kénnen, war es not-
wendig, alle gebrochenen Biegebalken mithilfe des Stereomikroskops zu untersuchen. Jene
Biegebalken, die offensichtlich zu lang oder zu kurz gebrochen sind, wurden bereits im Vor-
hinein als unglltig eingestuft. In Abbildung 30 ist eine Auswertung der Bruchlange dargestellt,

als Tool in der Software wurde der Lotabstand gewabhlt.

Tool: Lotabhstand

Lotabstand I,

Abbildung 30: Vermessung der Bruchlédnge g mit dem Tool ,,Lotabstand” in Stream Motion. Der Lotabstand ist mit der gelben
BemafSungslinie gekennzeichnet.
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4 Priifaufbau und Messung der Festigkeit

4.3.2. Vermessung von Winkel a (Steigung k)
Die Messung des Winkels  wurde an abgebrochenen Probenstiicken mit dem Stereomikro-
skop durchgefiihrt, indem der Offnungswinkel des Priifbereichs der Biegebalken bestimmt
wurde, dargestellt in Abbildung 31. Als Vermessungstool in Stream Motion wurde der 4-Punkt-

Winkel verwendet.

Tool: 4-Punkt-Winkel

Abbildung 31: Vermessung von Winkel o mit dem Tool ,4-Punkt-Winkel” in Stream Motion. Die vier Punkte P1-P4 sind mit
orangen Kreuzen gekennzeichnet.

4.3.3. Vermessung der Bruchflachen
Die Aufnahmen der Bruchflachen wurden mit Stream Motion durchgefiihrt. Eine beispielhafte
Aufnahme einer Bruchoberflache ist in Abbildung 32 dargestellt. Um einen besseren Kontrast
zur Bodenplatte des Priifkorpers zu erzeugen wurde eine Schablone angefertigt. Man erkennt

diese Schablone in Abbildung 32 als unscharfen, griinen Hintergrund.

Abbildung 32: Aufnahme einer Bruchoberfldche in Stream Motion. Im Hintergrund erkennt man die griine Schablone.
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4 Priifaufbau und Messung der Festigkeit

Die Vermessung der Bruchflaichen wurde durchgefiihrt, um die Breite b und maximale Hohe
hmax der Querschnitte der Biegebalken zur Spannungsberechnung zu bestimmen. Aus den Wer-
ten von b und hmax kann mit Gleichung 21 das Flachentragheitsmoment (FTM) fiir einen recht-
eckigen Querschnitt bestimmt werden. In Abbildung 33 sind die notwendigen Abmessungen

fir die Berechnung des FTM mit der analytischen Gleichung dargestellt.

b * hiax
ligear = EETEE

(21)

Abbildung 33: Abmessungen Héhe hpmq und Breite b fiir die Berechnung des FTM

Wie in Anhang E gezeigt, kann mithilfe der CAD-Konstruktionssoftware CATIA V5R19 (Dassault
Systemes, 10, Rue Marcel Dassault, Vélizy-Villacoubla78140, Frankreich) das FTM numerisch
bestimmt werden. Damit nun eine entsprechende Flache in CATIA erzeugt werden kann, muss

die der Umfang der Bruchflache mit Punkte konstruiert werden, dargestellt in Abbildung 34.

Abbildung 34: Gewdhlte Punkte in Stream Motion fiir die Ubertragung dieser Koordinaten nach Excel fiir das ,Generative
Shape Design”.
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4 Priifaufbau und Messung der Festigkeit

Die in Stream Motion aufgenommen Punkte kdnnen in Excel exportiert werden. Mit einem
geeigneten Makro (,Generative Shape Design®) ist es moglich die Punkte direkt in CATIA zu

Ubertragen und mit dem Spline-Modus eine Flache zu erzeugen, dargestellt in Abbildung 35.

Abbildung 35: Erzeugte Fldche durch das Makro ,,Generative Shape Design” und dem Spline-Modus in CATIA.

Wie in Anhang E beschrieben kann das FTM dieser Flache bestimmt und mit dem FTM aus
Gleichung 21 verglichen werden.
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5 Ergebnisse

5. Ergebnisse

5.1. Abmessungen der Proben

Zur Berechnung der Biegespannung os mit Gleichung 20 sowie der Bestimmung der Gliltigkeit
der Biegebalken in Bezug auf die Bruchlange ist es notwendig k, hmax und Iz zu bestimmen.
Abbildung 36 - Abbildung 38 zeigen , Box-Plots” dieser Variablen, in denen die statistischen
Verteilungen der Messwerte dargestellt werden. In Abbildung 36 sind die Bruchldangen /g aller

gliltigen Biegebalken dargestellt.
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Abbildung 36: Darstellung der giiltigen Bruchlédngen aller drei Priifkérpertypen. Dargestellt sind die Maxima und Minima sowie
der Mittelwert, gekennzeichnet durch das Viereck. Weiters zeigen die eingefirbten Boxen den Bereich in dem sich 25 - 75% der
Messergebnisse befinden. Die Ergebnisse von Typ A sind im schwarzen Kasten, jene von Typ B1 im roten Kasten und jene vom
Typ B2 in einem blauen Kasten hervorgehoben. Durch die roten horizontalen Linien wird die maximale und minimale giiltige
Bruchlédnge dargestellt.

In Abbildung 36 erkennt man, dass die maximalen und minimalen Bruchldngen in einem dhn-

lichen Bereich liegen. Die Mittelwerte variieren von 5,85 — 6,86 mm und befinden sich fiir alle

Prifkorpertypen in einem dhnlichen Bereich.
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5 Ergebnisse

In Abbildung 37 ist der Box-Plot fiir hmex dargestellt. Es sei erwahnt, dass nur jene hmax ausge-

wertet wurden, bei denen die Biegebalken im Bereich der giiltigen Bruchlangen liegen.
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Abbildung 37: Darstellung von hnqy aller drei Priifkérpertypen. Dargestellt sind die Maxima und Minima sowie der Mittelwert,
gekennzeichnet durch das Viereck. Weiters zeigen die eingefdrbten Boxen den Bereich in dem sich 25 - 75% der Messergebnisse
befinden. Die Ergebnisse von Typ A sind im schwarzen Kasten, jene von Typ B1 im roten Kasten und jene vom Typ B2 in einem
blauen Kasten hervorgehoben.

In Abbildung 37 ist eine Streuung innerhalb der Messdaten des PriifkOrpertyps A zu erkennen,
vor allem fir die Mittelwerte des zweiten Druckjobs. Fiir die Prifkérpertypen B1 und B2 sind
die Mittelwerte sehr dhnlich. Die maximalen und minimalen hmqx liegen fiir die Priifkorperty-
pen B1 und B2 in einem dhnlichen Bereich, fiir Priifkdrpertyp A liegen die Werte fir den zwei-

ten Druckjob hoher als fiir die anderen Druckjobs.
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5 Ergebnisse

In Abbildung 38 ist der Box-Plot fiir den Winkel a dargestellt. Es sei erwahnt, dass nur jene a

ausgewertet wurden, bei denen die Biegebalken im Bereich der giiltigen Bruchlangen liegen.
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Abbildung 38: Darstellung des Winkels o aller drei Priifkérpertypen. Dargestellt sind die Maxima und Minima sowie der Mit-
telwert, gekennzeichnet durch das Viereck. Weiters zeigen die eingefdrbten Boxen den Bereich in dem sich 25 - 75% der
Messergebnisse befinden. Die Ergebnisse von Typ A sind im schwarzen Kasten, jene von Typ B1 im roten Kasten und jene vom
Typ B2 in einem blauen Kasten hervorgehoben. Durch die rote horizontale Linie wird der ideale Winkel a=18° dargestellt.

In Abbildung 38 erkennt man eine starke Streuung der maximalen und minimalen Werte des
Winkels. Die Mittelwerte hingegen liegen fiir alle drei Priifkorpertypen in einem ahnlichen Be-
reich. Die Winkel liegen eher im Bereich unterhalb des idealen (konstruierten) Winkels a =
18°.
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5 Ergebnisse

5.2. Weibull-Auswertung

Die Weibull-Diagramme werden fiir jeden Priifkorper ausgewertet. Es folgen Weibull-Plots fiir
jeden Prifkorpertyp. Die gesammelten Diagramme befinden sich in Anhang D. Beginnend mit
dem Prifkorpertyp A, ist in Abbildung 39 der Prifkorper A_D3_P1 dargestellt.
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Abbildung 39: Weibull-Diagramm fiir den Priifkérper A_D3_P1. Dieser Priifkérper zeigt die héchste charakteristische Festigkeit
oo und die geringste Anzahl an giiltigen Biegebalken.
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In Abbildung 40 ist das Weibull-Diagramm des Priifkérpers B1_D3_P2 dargestellt.
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Abbildung 40: Weibull-Diagramm fiir den Priifkérper B1_D3_P2. Dieser Priifkérper zeigt die niedrigste charakteristische Fes-
tigkeit oo.

In Abbildung 41 ist der Prifkdrper B2_D2_P2 dargestellt.
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Abbildung 41: Weibull-Diagramm fiir den Priifkérper B2_D2_P2. Bei diesem Priifkérper wurden einzelne Biegebalken (D6-E8)
durch den gelockerte Priifdorn zerstort.
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5 Ergebnisse

Um einen Unterschied zwischen den Priifkdrpern feststellen zu kdnnen, werden in einem Dia-
gramm Weibull-Modul m (iber charakteristische Festigkeit oo dargestellt. Jene Prifkorper, bei
denen sich die Konfidenzintervalle von m und oy Uberschneiden, kénnen zusammen ausge-
wertet werden. Das Kriterium, damit zwei Prifkdrper zusammen ausgewertet werden kdnnen,
ist, dass diese im selben Druckjob hergestellt wurden. In Abbildung 42 ist dieses Diagramm fir

den Prifkopertyp A dargestellt.
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Abbildung 42: Darstellung des Weibull-Moduls m (iber die charakteristische Festigkeit oy fiir den Priifkérpertyp A. Die rot-
strichlierten Boxen zeigen die Uberlappungen der Konfidenzintervalle an. In diesem Fall kénnen die beiden Priifkérper der drei
Druckjobs jeweils zusammen ausgewertet werden.

In Abbildung 42 erkennt man, dass alle drei Druckjobs zusammengefasst werden kénnen.
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In Abbildung 43 sind die Ergebnisse fiir den Prifkorpertyp B1 dargestellt.
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Abbildung 43: Darstellung des Weibull-Moduls m (iber die charakteristische Festigkeit oy fiir den Priifkérpertyp B1, in diesem
Fall gibt es keine Uberlappung der Konfidenzintervalle.

Es konnten keine Prifkorper gemeinsam ausgewertet werden. Man erkennt innerhalb eines

einzelnen Druckjobs einen Unterschied in den Ergebnissen (schwarzer und roter Datenpunkt).
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In Abbildung 44 sind die Ergebnisse fiir den Prifkorpertyp B2 dargestellt.
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Abbildung 44: Darstellung des Weibull-Moduls m (iber die charakteristische Festigkeit oy fiir den Priifkérpertyp B2, in diesem
Fall gibt es keine Uberlappung der Konfidenzintervalle.

Es konnten keine Prifkérper gemeinsam ausgewertet werden. Man erkennt innerhalb eines

einzelnen Druckjobs einen Unterschied in den Ergebnissen (schwarzer und roter Datenpunkt).
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Damit die Weibull-Moduli und die charakteristischen Festigkeiten der einzelnen Orientierun-
gen miteinander verglichen werden kénnen, werden Weibull-Modul und charakteristische Fes-
tigkeit fur alle Prifkorper abgebildet. In Abbildung 45 werden die Weibull-Moduli aller Prif-

korper dargestellt.
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Abbildung 45: Vergleich von m fiir alle Priifkérpertypen. In Schwarz wird der Priifkérpertyp A, in Rot der Typ B1 und in Blau
der Typ B2 gekennzeichnet.

In Abbildung 45 erkennt man, dass sich m fir alle Druckorientierungen zwischen 8 und etwa
16 bewegt. Fir den Priifkorpertyp A variiert m von 9-12. Beim Priifkorpertyp B1 erkennt man
eine starke Streuung von 8-16,2, wohingegen beim Prifkorpertyp B2 héhere Werte von 11,5
bis 15,9 resultieren. In Abbildung 46 sind zusatzlich die zusammengefassten Weibull-Moduli

fir den Priifkorpertyp A dargestellt.
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Abbildung 46: Vergleich von m fiir alle Priifkérpertypen. In Schwarz wird der Priifkérpertyp A, in Rot der Typ B1 und in Blau
der Typ B2 gekennzeichnet. In diesem Fall sind die Druckjobs des Priifkérpertyps A zusammengefasst.
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5 Ergebnisse

In Abbildung 47 werden die charakteristischen Festigkeiten aller Prifkorper dargestellt.
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Abbildung 47: Vergleich von oy fiir alle Priifkérpertypen. In Schwarz wird der Priifkérpertyp A, in Rot der Typ B1 und in Blau
der Typ B2 gekennzeichnet.

In Abbildung 47 erkennt man, dass sich fir den Prifkérpertyp A hohere charakteristische Fes-
tigkeiten ergeben, generell erkennt man aber grofRe Streuungen in den Orientierungen. Die
Werte von oy flir den Priifkorpertyp A variieren von 335 bis 376 MPa und erreichen die hochs-
ten Werte aller Prifkorpertypen. Fir den Priifkérpertyp B1 variiert op von 281 bis 320 MPa
und fir den Priifkorpertyp B2 von 296 bis 333 MPa. Die Werte von ogvariieren fir alle unter-
schiedlichen Orientierungen von 281 und 376 MPa. In Abbildung 48 sind die zusammengefass-

ten charakteristischen Festigkeiten von Prifkorpertyp A dargestellt.
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Abbildung 48: Vergleich von oy, fiir alle Priifkérpertypen. In Schwarz wird der Priifkérpertyp A, in Rot der Typ B1 und in Blau
der Typ B2 gekennzeichnet. In diesem Fall sind die Druckjobs des Priifkérpertyps A zusammengefasst.
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5 Ergebnisse

Fiir eine bessere Ubersicht folgt in Tabelle 11 die Zusammenfassung der Weibullaparameter

far alle Prifkorper.

Tabelle 11: Zusammenfassung der Weibull-Auswertungen fiir alle drei Priifkérpertypen

Priifkdrper N m Gu G oo Cu Gi
(1] [1] [1] [1] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
A D1 P1 25 12,3 15,2 8,9 342 352 333
A D1 P2 19 12,4 15,7 8,5 352 365 340
A D2 P1 33 9,1 11,0 6,9 335 347 323
A D2 P2 29 10,7 13,1 8,0 336 347 325
A D3 P1 18 8,8 11,2 5,9 376 396 357
A D3 P2 32 11,5 14,0 8,7 364 374 354
B1 D1 P1 44 16,2 19,2 12,9 301 306 296
B1 D1 P2 41 13,7 16,3 10,8 287 293 281
B1 D2 P1 27 9,9 12,2 7,3 320 332 310
B1 D3 P2 32 8,0 9,7 6,1 281 293 270
B2 D1 P1 47 13,6 16,0 10,9 323 329 317
B2 D1 _P2 47 12,3 14,5 9,9 296 302 290
B2 D2 P2 29 15,9 19,4 11,8 317 324 310
B2 D3 P1 44 11,5 13,6 9,2 333 341 325

Zusatzlich sind in Tabelle 12 die zusammengefassten Auswertungen von Prifkorper A, siehe

Abbildung 42, dargestellt.

Tabelle 12: Zusammengefasste Weibull-Auswertungen fiir den Priifkérpertyp A

N

m

Gy

G

COo

C

C

Prifkérper [1] [1] [1] [1] [N/mm2] [N/mm?] [N/mm?]
2:31::;; 44 12,2 14,4 9,7 347 355 339
ﬁzgg:gg 62 9,7 11,2 8,1 335 343 327
2:3;::;; 50 10,0 11,7 8,1 369 378 360
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5 Ergebnisse

5.3. Weibull-Parameter in Abhangigkeit des Post-Processings

In diesem Kapitel werden die ermittelten Weibull-Parameter in Bezug auf die Positionen der
Priifkérper in den Ofen dargestellt. Damit soll untersucht werden, ob die Position in den Ofen
einen Einfluss auf die Festigkeit der Proben hat. Dazu werden die ermittelten charakteristi-
schen Festigkeiten und Weibull-Moduli jeweils in drei Klassen "niedrig" — "mittel" — "hoch"
eingeordnet. Die Kriterien fir diese Zuordnung sind in Tabelle 13 definiert.

Bei den Positionierungen in den Ofen werden zwei Fille unterschieden. Fall 1, die Positionen
der Prifkoérper wahrend des Pre-Conditionings, Entbinderungsprozesses und des Vorsinters
und Fall 2, die Positionen im Hochtemperaturofen wahrend des Sinterns. In Abbildung 49 sind

die Positionen des ersten Falls dargestellt.

Tabelle 13: Definition von Klassen fiir die Beurteilung der Weibullparameter in Abhéngigkeit vom Post-Processing.

giiltige Proben N Weibull-Modul m charakteristische Festigkeit oo

2 — mittel (29-39) 2 — mittel (11-14) 2 — mittel (303-336)

Positionen: Pre-Conditioning, Entbinderungsprozess und Vorsintern

Prifkérpertyp B2 (15°-180°-
Prifkorpertyp A (0°-Proben) Prifkorpertyp B1 (15°-Proben) gedreht-Proben)

Abbildung 49: Darstellung der Positionen der Priifkérper wihrend des Pre-Conditionings, des Entbinderungsprozesses und
des Vorsinterns. In blau ist die Sinterplatte dargestellt, die mittig im Ofen platziert wurde. Fiir den Vergleich wurden die Aus-
wertungen fiir gliltige Proben (N), Weibull-Modul (m) und charakteristische Festigkeit (ao) in den Boxen der PriifkGrper einge-
tragen. Die einzelnen Werte sind farbcodiert und in drei Klassen gemdf3 Tabelle 13 eingeteilt, niedrig, mittel und hoch.
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5 Ergebnisse

In Abbildung 50 ist der zweite Fall, also die Werte in Abhadngigkeit der Position wahrend des

Sintervorganges, dargestellt.

Positionen: Sintern

Probentyp B2 (15°-180°-gedreht-
Probentyp A (0°-Proben) Probentyp B1 (15°-Proben) Proben)

Abbildung 50: Darstellung der Positionen der Priifkérper wihrend des Sinterns. In blau ist die Sinterplatte, in rot die Prozess-
temperatur-Kontrolleringe und in schwarz-strichliert die 15°-Sinterkeile dargestellt. Die Sinterplatte wurde mittig im Ofen plat-
ziert. Fiir den Vergleich wurden die Auswertungen fiir giiltige Proben (N), Weibull-Modul (m) und charakteristische Festigkeit
(ao) in den Boxen der Priifkérper eingetragen. Die einzelnen Werte sind farbcodiert und in drei Klassen gemdf3 Tabelle 13 ein-
geteilt.

Zusatzlich wurde der AuRendurchmesser der Prozesstemperatur-Kontrollringe bestimmt und
die dazugehorigen Temperaturen ausgewertet, mithilfe der Temperaturtabellen der Firma
SCHUPP Industriekeramik GmbH (NeuhausstraBe 4-10, 52078 Aachen, Deutschland) [46].

Diese sind in Tabelle 14 fiir alle drei Prifkorpertypen zusammengefasst.

Tabelle 14: Aufiendurchmesser und Temperaturen der Prozesstemperatur-Kontrollringe zur Abschétzung des gesamten Wair-
meeintrages wdhrend des Sinterns.

Priifkorpertyp AulRendurchmesser Prozesstemperatur- | Ringtemperatur [°C]
Kontrollring [mm] [46]
A 18,20 1671
B1 18,14 1676
B2 18,30 1664
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6 Diskussion

6. Diskussion
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse gegeniibergestellt und diskutiert.

6.1. Weibull-Parameter in Abhdngigkeit von Druckjob und Orientierung

Grundsatzlich kann fiir oo und m zwischen der Druckjobabhangigkeit und der Abhangigkeit der
Orientierung bzw. Prifkorpertypen unterschieden werden.

Anhand der Giiltigkeitsauswertungen aus Anhang D (siehe auch Tabelle 11), ausgenommen ist
der Prifkorper B2_D2_P2 (Abbildung 29), erkennt man den Trend, dass die Prifkérpertypen
B1 und B2 mehr giiltig gebrochene Biegebalken vorweisen. Es konnten sich keine eindeutigen
Ursachen fiir diesen Zusammenhang finden lassen.

Angesichts der Weibull-Diagramme, dargestellt in Abbildung 39 bis Abbildung 41 und jenen im
Anhang E, erkennt man, dass die Festigkeiten der Proben aller Prifkorper weibullverteilt sind.
Die Abweichungen der Datenpunkte vom idealen linearen Trend sind fiir Stichproben typisch
[47]. Es gibt keine auffalligen Unterschiede in den Auswertungen.

Wie man an Abbildung 42 - Abbildung 44 und Tabelle 11 erkennt, streuen die Ergebnisse von
oo und m der Prifkorpertypen deutlich. Anhand des gleichen Herstellungsprozesses erwartet
man, dass sich die einzelnen Priifkdrpertypen untereinander nicht stark in m und oo unter-
scheiden. Die Ergebnisse zeigen aber, dass es nur fiir die Priifkérper vom Typ A drei Uberlap-
pungen der Konfidenzintervalle gibt, dargestellt in Abbildung 42, und somit die Priifkorper ei-
nes Druckjobs identisch sind. Das trifft fir die jeweils zwei Priifkérper der beiden 15°-Orien-
tierungen, die gepriift wurden, nicht zu. Das bedeutet, dass auch die meisten Priifkorpertypen,
welche im selben Druckjob hergestellt wurden, sich in den Ergebnissen unterscheiden. In Ab-
bildung 45 sind die Weibull-Moduli abgebildet, darin erkennt man keine signifikanten Unter-
schiede.

Neben der Druckjobabhangigkeit unterscheiden sich m und op zwischen den Orientierungen
bzw. Prifkorpertypen. Die Werte fiir oo flir den Prifkérpertyp A liegen signifikant hoher als fir
die Prifkorpertypen B1 und B2. Eine mogliche Erklarung der Unterschiede zwischen den Prif-
korpertypen kann auf die Welligkeit der Oberflache der 15°-Priifkorper zurlickgefiihrt werden.
Fir die Weibull-Moduli m ergeben sich fiir den Priifkorpertyp A niedrigere Werte. Auch die
zusammengefassten Auswertungen, gezeigt in Abbildung 46 und Abbildung 48, zeigen die glei-

chen Ergebnisse von m und oo.
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6 Diskussion

Die unterschiedlichen Ergebnisse und Abhadngigkeiten konnen auf verschiedene Einflliisse zu-
rickgefiihrt werden. Wahrend des Druckens wurde immer darauf geachtet, dieselbe Schlicker-
kartusche zu verwenden.

Nach dem Losen der Prifkérper von der Bauplattform folgte die Reinigung. Das Aufbringen
des Reinigungsmittels und Entfernung des Uberfllissigen Schlickers erfolgte handisch mit
Druckluft. Daher kdnnen sich unterschiedliche Reinigungszeiten sowie unterschiedliche Men-
gen an aufgebrachtem Losungsmittel bzw. restlicher Schlicker an den getrockneten Priifkor-
pern ergeben. In Abbildung 51 ist ein Oberflachenfehler aufgrund von lberflissigem Schlicker

erkennbar.

P .~ R S ~
b w . P a S ‘.r.f’ Al - A T
Abbildung 51: Uberfliissiger Schlicker erkennbar als Oberflichenfehler, gekennzeichnet durch den roten Kasten.

Der vermutete Einfluss der Positionen wahrend des Post-Processings konnte nicht bestatigt
werden. Wie in Abbildung 49 und Abbildung 50 erkennbar ist, ist kein Trend der charakteristi-
schen Festigkeit oder des Weibull-Moduls in Bezug auf die Positionen in den Ofen festzustel-
len. Auch der Warmeeintrag der Sinterdurchgange der einzelnen Prifkorpertypen unterschei-
det sich minimal, wie die Auswertung der Prozesstemperatur-Kontrollringe (Tabelle 14) zeigt.
Es ergibt sich eine vernachldssigbare Ringtemperaturdifferenz von 15°C zwischen den drei

Prifkérpertypen wahrend des Sinterns im Hochtemperaturofen.
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6.2. Bedeutung der Prifkorpergeometrie

Wie in Kapitel 5.1 gezeigt wurde, streuen die Abmessungen der einzelnen Proben auf jedem
Prifkorper erheblich. Wie in Abbildung 52 gezeigt wird, weisen auch die Prifkorper nicht un-
bedingt die Geometrie auf, die sie gemaR Konstruktion haben sollten. Ob sich der dargestellte
Verzug des Prifkorpers durch das Drucken, Entbindern oder Sintern einstellt, konnte in dieser
Arbeit nicht festgestellt werden, sollte aber in weiteren Untersuchungen geklart werden.

Fiir solche verzogenen Priifkérper kann die Festigkeitspriifung nicht mehr unter idealen Bedin-
gungen durchgefiihrt werden. Dies macht sich vor allem bei der Positionierung des Priifdorns
im KAP bemerkbar und erfordert mehrmaliges Nachjustieren des Dorns. Zusatzlich erschwert
die gewdlbte Grundplatte das Einspannen des Prifkorpers im Schraubstock. Der Verzug ist

starker an den Prifkérpertypen B1 und B2 ausgepragt.

Abbildung 52: Aufgewélbte Proben nach dem Sinterprozess. Die gelb-strichlierte Linie soll den Verzug der Probe an der Vor-
derkante verdeutlichen.
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Einen ahnlichen Effekt wie die Wolbung der Grundplatte der Prifkorper haben die
enstandenen Risse auf der Unterseite der Grundplatte. Durch diese Risse ist die Grundplatte
nicht mehr eben und das korrekte Einspannen in den Schraubstock wird erschwert. Ein Beispiel

eines solchen Risses in der Grundplatte ist in Abbildung 53 dargestellt.

914

— ——_—

Abbildung 53: Darstellung eines Risses auf der Unterseite der Grundplatte nach dem Sintervorgang. Der Riss ist detailliert im
roten Kasten dargestellt.

Abbildung 54 soll die Auswirkung der Verwdélbung auf das Einspannen der Prifkérper im
Schraubstock verdeutlichen. In diesem Fall ist zu erkennen, dass der Priifkorper in Bezug auf

die Bodenplatte schief eingespannt wurde.

Abbildung 54: Darstellung eines beispielhaft schief eingespannten Priifkérpers des Typs B1, trotz Verwendung der Anschlag-
platte.

Ein weiterer Indikator fiir schlecht ausgerichtete Proben sind die ungiiltigen Zeit-Kraft-Ver-
ldufe, dargestellt in Abbildung 28 a und b.
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6.3. Bedeutung der Probengeometrie

6.3.1. Streuung der Probenabmessungen
In Abbildung 36 erkennt man, dass sich die Mittelwerte aller glltigen Bruchlangen /s in einem
dhnlichen Bereich befinden. Dieser Trend ist fir alle drei Prifkérpertypen erkennbar.
In Abbildung 32 und Abbildung 33 sind beispielhaft die Bruchoberflachen von ausgebauchten
Querschnitten gezeigt. Man erkennt, dass die Ecken des Rechtecks abgerundet und die Seiten-
kanten ausgebaucht sind. Dieser Sachverhalt ist schematisch in Abbildung 34 dargestellt.
Als praktikabel messbar hat sich fiir solche Probenquerschnitte die maximale Hohe hmax erwie-
sen. Die Mittelwerte der maximalen Probenhohen hmax liegen alle in einem ahnlichen Bereich,
in diesem Fall erkennbar fiir die Priifkérpertypen B1 und B2, wie Abbildung 37 zeigt. Fir Prif-
korpertyp A schwanken die Mittelwerte von hmax.
Um zu untersuchen, ob sich die Probenhéhe Uber die Lange der Proben dandert, wird fir jeden
die gemessenen Hohe hmax Uber der Bruchlange /g aufgetragen, wie fir die Prifkorper
A D1 P1undA_D1_P2 beispielhaft in Abbildung 55 gezeigt. Die restlichen Diagramme fir die
Prifkorper sind in Anhang D zu finden. Man erkennt in keinem Fall eine ausgepragte Korrela-
tion zwischen Bruchposition und Probenhéhe. Es ist davon auszugehen, dass die Probenhohe

Uber die Probenldange gleichmalig, aber nicht fir alle Proben gleich ist.

Ah_..=74 pm = A D1_P1,N=25
1.16 e A D1 P2 ,N=19
| J Maximum
1,15 | | 1,15
1144 ! o T
—_ 1 ! - !
£ 1134 . :
§, 1 i I'n i
81,12 1 u [
_CE E | L " ] [ ] L |
. [ ] u N
% 1,11 ] ! | | | !
- . = .
* 1104 ! .: . ) * "
i [ ) ° [ |
] ' [ ] [ ] '
1097 ' 4.4mm " oom 816 mm ¢
108 I & ® I Minimum
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4 5 6 7 8 9
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Abbildung 55: Darstellung der H6he hmqx in Abhdngigkeit der gliltigen Bruchldngen Ig von 4,4 bis 8,16 mm. In diesem Dia-
gramm sind die Proben des ersten Druckjobs A_D1_P1 und A_D1_P2 dargestellt. Die Differenz der maximalen und minima-
len Héhe wird als Ahmqx bezeichnet.

In Tabelle 15 sind die Differenzen Ahmayx, die maximalen und minimalen Querschnittshohe hmax

sowie die Standardabweichung dargestellt.
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Tabelle 15: Gegendiiberstellung von Ahmey fiir alle Priifkérpertypen. Man erkennt hGhere Werte fiir die Priifkérpertypen B1
und B2 im Vergleich zum Priifkérpertyp A.

Prifkorper | Ahmax [um] | Max. [mm] | Min. [mm] | Standardabweichung [um]
A_D1_P1 74 1,15 1,08 18
A_D1_P2

A_D2_P1 66 1,17 1,10 15
A_D2_P2

A_D3_P1 61 1,11 1,05 12
A_D3_P2

Bl D1 P1 66 1,14 1,08 13
B1_D1_P2

B1 D2 P1 95 1,14 1,04 17
B1_D3_P2 100 1,17 1,07 18
B1_D1_P1 77 1,12 1,04 15
B1 D1 P2

B1 D2 P1 100 1,16 1,06 17
B1_D3_P2 84 1,14 1,05 16

Die hohere Streuung der Querschnittshéhen von Prifkorpertyp B1 und B2 in Vergleich zum
Typ A ist auf die Welligkeit der 15°-Proben zuriickzufihren.

Fir die Ergebnisse der Winkel, dargestellt in Abbildung 38, erkennt man deutliche AusreilRer.
Diese Ausreifler konnen dadurch erklart werden, dass die Vermessung der Winkel umso
schwieriger wird, je kiirzer die Bruchlangen der Biegebalken sind. Vor allem in Prifkorpertyp
B1 sind starke Streuungen der Ergebnisse des Winkels « zu erkennen. Die Mittelwerte der

Winkel liegen in einem dhnlichen Bereich.
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6.3.2. Fehlerin der Spannungsberechnung

Gleichung 20 beschreibt die Berechnung der Biegespannung, sieche auch Anhang A. Um den
Einfluss der Messfehler der unterschiedlichen MessgroBen auf die Biegespannung einer ein-
zelnen Probe abzuschatzen, wurde der gesamte Fehler Ao bestimmt. Dazu ist es notwendig,
die Fehlergrenzen der EingangsgrofRen, Ak, Ahmax und AF zu kennen.

AF ergibt sich aus den Fehlergrenzen der Kraftmessdose, dieser betragt 1% der angewandten
Kraft. Ak und Ahmex wurden mit dem Stereomikroskop ermittelt. Die Ermittlung dieser Fehler-
grenzen basierte darauf, dass vom selben Biegebalken jeweils 3 Messwerte unabhangig von-
einander bestimmt wurden. Aus diesen drei Werten wurde der Mittelwert gebildet und daraus
die Fehlergrenzen abgeschatzt. Fiir Ahmax ergibt sich daraus ein Fehler von 10 um und fir Ak
von 0,0052. Aus Gleichung 20 ergibt sich folgende Bestimmungsgleichung fiir die Fehlerfort-
pflanzung [48]:

a0 = |( ° AF>2+( orr Ak)2+ —12¢F Y (22)
= % — J—
77 \kx Rz, K% * Ny kxR O

Daraus lasst sich der Fehler Ao auf +8 MPa abschatzen. Daraus ergibt sich ein prozentualer

Fehler von etwa +2 %.
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6.3.3. Ungenauigkeit des Kraftangriffspunktes
Die einzelnen Biegebalken wurden auf der Basis konstruiert, dass tiber den gesamten Priifbe-
reich ein konstantes Biegemoment herrscht. Die Voraussetzung dafir ist, dass der Kraftan-
griffspunkt (KAP) sich immer am Schnittpunkt der Seitenflichen der Biegeprobe befindet. Ge-
nau an dieser Stelle der Proben wurde eine Erhebung konstruiert, damit dieser Punkt bei der
Versuchsdurchfiihrung jedenfalls einfach zu belasten ist. Da aber die Geometrie vom idealen
Fall durch den Druck und die weiteren Post-Processing-Schritten abweicht, kommt es zu einer
Abweichung des Seitenflachen-Schnittpunktes vom konstruierten KAP. Daher muss diese Ver-
anderung in Bezug auf die Spannungsauswertung bericksichtigt werden. In Abbildung 56 ist
im oberen Bild zu erkennen, dass es sich beim idealen KAP um jenen Punkt handelt, indem

sich die Seitenkanten schneiden.

Kraftangriffspunkt (KAP)

CLTTY PECTPTRRTET |

Abbildung 56: In a) ist die Draufsicht eines Biegebalkens gezeigt, das rot-strichlierte Dreieck kennzeichnet den Schnittpunkt
im Kraftangriffspunkt. In b) ist die Seitenansicht eines Biegebalkens gekennzeichnet, mit der Abmessung a ist der Abstand
vom idealen zum tatsdchlichen Kraftangriffspunkt gekennzeichnet.
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Um diesen Sachverhalt der Verschiebung des KAP um die Lange a besser ersichtlich zu machen
sei auf Abbildung 57 verwiesen. In rot-strichlierter Linie ist der ideale KAP mit einem Winkel
a = 18° dargestellt. Weicht dieser Winkel vom Ideal ab, wie durch die blauen Linien
dargestellt, erkennt man die Abweichung des KAP um die Lange a. Der neue KAP wird durch
den blauen Kreis dargestellt. Die Kraft wird aber konstruktionsbedingt immer an der Stelle des

schwarzen Kreises eingeleitet.

Abbildung 57: Detailansicht der Verschiebung des KAP um Lidnge a. Mit dem blau-strichlierten Dreieck wird ein Winkel ab-
weichend von den idealen 18° gekennzeichnet. Der blaue Kreis stellt den tatsdchlichen KAP dar.

Der Einfluss von a auf die maximale Zugspannung lasst sich analytisch wie folgt herleiten:

6*xFx(x—a)
o * b()

ap(x) =

b(x) = 2 x x * tan (%)

o(x) = 7 (23)

Der Abstand a wurde experimentell mit dem Stereomikroskop ermittelt. Dies wird beispielhaft
anhand eines Biegebalkens in Abbildung 58 und Abbildung 59 dargestellt.
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Die Methode zur Bestimmung des Abstand a besteht darin, zuerst den Endabstand zum
idealen KAP zu bestimmen, im Detail dargestellt in Abbildung 58. Nachster Schritt ist die
Bestimmung des Endabstands zum Schnittpunkt der beiden Seitenkanten. Dieser Schnittpunkt
stellt den tatsdachlichen KAP dar, dargestellt in Abbildung 59. Der Abstand a kann aus der

Differenz dieser beiden Abmessungen bestimmt werden.

‘Abstand zum
idealen KAP

Abbildung 58: Ermittlung des idealen KAP mit der Vermessung in Stream Motion. Die gelbe BemafSung kennzeichnet den Ab-
stand zwischen der Vorderkante des Biegebalkens zum gedruckten KAP.

Abstand zum
Schnittpunkt

Abbildung 59: Ermittlung des tatsdchlichen KAP mit der Vermessung in Stream Motion. Die gelbe BemafSung kennzeichnet
den Abstand zwischen Schnittpunkten der gelben Linien zur Vorderkante des Biegebalkens. Der Schnittpunkt kennzeichnet
den tatsdchlichen KAP am Biegebalken.

In Abbildung 60 sind die Differenzen des tatsachlichen KAP zum idealen KAP fiir alle drei Prif-
korpertypen als Boxplot dargestellt.
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Abbildung 60: Darstellung der Differenzen a des tatsdchlichen KAP zum idealen KAP. Ausgewertet wurden jeweils fiinf beliebige
Biegebalken jedes Priifkérpertyps. Die Maxima und Minima sowie der Mittelwert, gekennzeichnet durch das gefiillte Viereck,
sind dargestellt. Zusdtzlich zeigen die Boxen den Bereich in dem sich 25 - 75% der Messergebnisse befinden. Die Ergebnisse
von Typ A sind in schwarz, jene von Typ B1 in rot und jene vom Typ B2 in blau hervorgehoben.

Man erkennt an Abbildung 60, dass die Mittelwerte der Differenzen a fiir die drei Prifkorper-

typen in einem dhnlichen Bereich liegen, aber jede Messreihe AusreilRer aufweist, vor allem

Priifkorpertyp B2.
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Berechnet man die relativen Abweichungen der maximalen Zugspannung in Abhangigkeit die-

ser Differenz aus Gleichung 23 ergibt sich folgende Gleichung:

X —a

relative Abweichung (KAP) = (1 — ) * 100% (24)

mit x als Bruchlange und a als Differenz des KAP. Der relative Fehler fir die minimale Bruch-
lange (4,4 mm) und die maximale Bruchlange (8,16 mm) ist in Abbildung 61 dargestellt. Der
negative Wert der Differenz a vom Prifkérpertyp B2 wurde fiir diese Auswertung nicht be-
ricksichtigt, siehe Abbildung 60.
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Abbildung 61: Darstellung des relativen Fehlers fiir die maximale Zugspannung im gliltigen Priifbereich in Abhéngigkeit von a,
flir die maximale und minimale Bruchlinge x der Biegebalken. Durch die schwarze Linie wird die minimale Bruchlénge und
durch die rote Linie die maximale Bruchlénge dargestellt (siehe Gleichung 21). 0,073 mm entspricht der kleinsten Abweichung
und 0,281 mm entspricht der gréfsten Abweichung des KAP.

Aus Abbildung 61 erkennt man, dass der relative Fehler bei kleinere Bruchldangen gréRer ist.
Grund dafir ist, dass der resultierende Fehler des Biegemoments bei Abweichung des KAP fir
kleine Bruchldangen einen gréReren Anteil hat. Fiir die experimentell ermittelten Abweichun-
gen des KAP von der Idealposition (vergl. Abbildung 56) ergibt sich fiir die maximalen Bruch-

langen ein Fehler in der berechneten Spannung von 0,9 - 3,4% und fiir die minimalen Bruch-
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6 Diskussion

langen von 1,7 - 6,4%. Die relative Abweichung des KAP fiihrt im Allgemeinen zu einer Unter-
schatzung der Festigkeit. Grund dafir ist, dass in Wirklichkeit mehr Belastung am Biegebalken

auftritt als berechnet, im Detail in Abbildung 57 dargestellt.
6.3.4. Nicht-rechteckiger Probenquerschnitt

Eine weitere Fehlerquelle in der Spannungsberechnung stellt der bauchige Querschnitt der
Proben dar. Bei einer Spannungsberechnung mit der MessgroRe hmax (siehe Abbildung 33) wird
das Flachentragheitsmoment (FTM) der Proben systematisch lberschatzt. Wie in Anhang E
beschrieben, wurden die tatsachlichen Querschnitte mithilfe von CATIA V5R19 ermittelt, und
mit analytisch bestimmten Werten verglichen. Die FTM wurden analytisch mit Gleichung 21
bestimmt. Grundlage fiir diese Auswertung sind jeweils zehn Bruchflachen von je einem Prif-
korper aller drei Priifkorpertypen. In Abbildung 62 sind die Abweichungen gemal Gleichung
25 des mit CATIA V5R19 bestimmten FTM zu dem analytisch bestimmten FTM dargestellt.

FTM(ideal) — FTM (real)
FTM(ideal)

relative Abweichung(FTM) = ( ) * 100% (25)
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Abbildung 62: Darstellung der Abweichung des numerisch bestimmten FTM zum analytischem FTM. Ausgewertet wurden je-
weils zehn beliebige Biegebalken jedes Priifkérpertyps, jeweils vom ersten Druckjob des Priifkérpertyps. Dargestellt sind die
Maxima und Minima sowie der Mittelwert, gekennzeichnet durch das eingefirbte Viereck. Weiters zeigen die Boxen den Be-
reich in dem sich 25 - 75% der Messergebnisse befinden. Die Ergebnisse von Typ A sind im schwarzen Kasten, jene von Typ B1
im roten Kasten und jene vom Typ B2 in einem blauen Kasten hervorgehoben.
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Man erkennt an Abbildung 62, dass die Mittelwerte der Abweichungen fir alle Prifkorperty-
pen in einem Bereich von 3,8 - 6% liegen. Der Zusammenhang des FTM mit der Spannung

ergibt sich durch folgende Gleichung:

(26)

Anhand von Abbildung 62 erkennt man, dass die Abweichungen nie negativ werden. Bei der
Berechnung mit Gleichung 26 und hmax Wird also die Festigkeit unterschatzt. Man kann mit
einer Spannungsberechnung wie in dieser Arbeit durchgefiihrt zwar die Festigkeit nicht exakt
bestimmen, wird aber durch die positiven Abweichungen des FTM sowie die Unterschatzung
der Spannung durch den Kraftangriffspunkt, die Festigkeit nicht Gberschatzen. Fiir eine Bau-

teilauslegung nach bruchstatistischen Prinzipien flihrt das zu konservativen Aussagen.

6.4. Zusammenfassende Bewertung moglicher Fehler

Der Gesamtfehler des Versuches setzt sich aus den Fehlern der Messungenauigkeiten (Kapitel
6.3.2), der Abweichung des KAP (Kapitel 6.3.3) und der Abweichung des FTM (Kapitel 6.3.4)
zusammen. Fir die Messungenauigkeiten ergibt sich ein Fehler von +2%. Fir die Abweichun-
gen des KAP ergeben sich im Mittel ein Fehler von —3,5% (—1 bis — 6,5%), die Spannung
wird dabei unterschatzt. Fir die Abweichungen des Querschnittes ergeben sich im Mittel ein
Fehler von — 5% (—2 bis — 10%), ebenfalls wieder eine Unterschatzung der Spannung.
Betrachtet man nun den Gesamtfehler, ergibt sich ein Mittelwert von —8,5%. Der ,worst
case” belauft sich von —18,5 bis - 1%. Mit dieser Kenntnis der mittleren Gesamtabweichung,
kann man davon ausgehen, dass die Aussagen zur Festigkeitstendenz der Druckorientierungen
valide sind.

Die Reproduzierbarkeit der Herstellung, Reinigung, Post-Processing und des Priifablaufs weist
Verbesserungspotential auf. Bei der Herstellung und Reinigung kann durch einen standardi-
sierten Ablauf, also definierte Trocknungszeiten, Menge an verbrauchten Losungsmitteln, fri-
schen Schlicker usw. die Reproduzierbarkeit gesteigert werden. Gleiches gilt fir die Post-Pro-
cessing-Schritte durch eine gleichbleibende Positionierung der Priifkérper in den Ofen. Wei-
ters kann durch die gezielte Wahl von Sinterplatten und -keile der Warmeeintrag optimiert
werden. Durch diese Optimierung kann auch der Verzug der Proben reduziert werden.
Abhilfemallnahmen bei der Bestimmung der Spannungswerte, ist die Verbesserung der Mess-
methodik der einflieBenden Variablen aus Gleichung 20. Hier sei erwdhnt, dass die prazisere
Auswertung der einzelnen Querschnitte das groite Verbesserungspotential hat. Zum Beispiel
kann der Querschnitt durch einen 3D-Scan der Bruchflachen genauer bestimmt und automa-

tisiert ausgewertet werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, fiir die CharAM-Priifkorper einen geeigneten Priifaufbau und -ablauf
zu entwickeln und durchzufiihren. Dieser CharAM-Prifkorper besteht aus 48 Biegebalken, die
jeweils eine gliltige Stichprobe darstellen. Es wurden insgesamt 18 Priifkorper, aufgeteilt auf 3
Prifkorpertypen (d.h. Typ A — 0°, Typ B1 — 15° und Typ B2 — 15°-180°-gedreht), hergestellt.
Durchgefiihrt wurde die Priifkorperherstellung mit dem am ISFK vorhandenen CeraFab 7500
aus dem Schlicker LithaLox 350 der Lithoz GmbH. Nach dem Drucken folgten die Reinigung und
das Post-Processing der Prifkorper. Fir den Prifaufbau und Prifablauf wurden bereits vor-
handene Komponenten und Gerate am ISFK verwendet. Nachdem erfolgreichen Prifablauf

wurden Weibull-Auswertungen fiir jeden Priifkorper durchgefiihrt.

Grundsatzlich sei erwdhnt, dass durch diese Priifmethode fiir jeden Druckjob bis zu zweimal
48 Biegebalken hergestellt und geprift werden kdnnen. Vergleicht man dies mit herkdmmli-
chen Biegeproben, koénnen mit dem LCM-Verfahren je nach Ausrichtung auf der Bauplattform
insgesamt 44 Einzelproben fir den 4 Punktbiegeversuch hergestellt werden [38]. Dies zeigt,
dass deutlich mehr Proben mit den gleichen Herstellungsmerkmalen hergestellt und vergli-
chen werden kdnnen.

Weiters wird das Risiko des Druckabbruchs durch die Beschaffenheit des CharAM-Priifkorpers
im Vergleich zu den klassischen Biegeproben minimiert, wodurch die Gefahr von Ausschuss
gesenkt wird, und mehr giiltige Prifkorper resultieren. Zudem wird fiir den Druck des CharAM-

Prifkorpers keine zusatzliche Stutzstruktur bendtigt.

Der prasentierte Priifaufbau und Priifablauf bieten eine einfache Methode, diese Prifkorper
zu testen. Die Beschaffenheit des gedruckten Prifkorpers selbst stellt jedoch einige Herausfor-
derungen fir den Prifablauf und fir die Auswertung der Biegebalken dar. Durch das Post-Pro-
cessing der Prifkorper, vor allem durch das Sintern, resultieren verzogene Priifkorper, beson-
ders bei den Probentypen B1 und B2. Dies erfordert das mehrmalige Nachjustieren des Prif-
dorns um den Kraftangriffspunkt verlasslich zu belasten. Der ideale Kraftangriffspunkt wird
nicht nur durch das Aufwoélben des Prifkoérpers verschoben, sondern variiert auch auf Grund
des Druckergebnisses. Weiters entstehen durch den Druck Querschnitte, die von der idealen
rechteckigen Geometrie abweichen. Der Querschnitt, besonders die maximale Héhe hmax, hat
einen signifikanten Einfluss auf die resultierende Biegespannung. Folgend mussten die Quer-
schnitte an den gebrochenen Biegebalken im Stereomikroskop vermessen werden, um die
Bruchspannung exakt bestimmen zu kénnen. Gleiches gilt fir den Winkel a. Die Vermessung
dieser Parameter im Stereomikroskop stellt einen erhéhten Zeitaufwand dar. Auch durch den

Prifaufbau selbst kann es zu Abweichungen kommen. Bei der Einspannung des Priifkorpers ist
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darauf zu achten, dass dieser fest und parallel zur Anschlagsplatte eingespannt wird. War dies
nicht der Fall, konnten Abweichungen im Kraft-Zeit-Verlauf in der Prifsoftware festgestellt
werden.

Aus den Messungenauigkeiten der Biegespannung ldsst sich mit einer Fehlerabschatzung Ao
bestimmen. Dieser Fehler betragt bei einer durchschnittlichen Festigkeit von 452 MPa
+8 MPa, also £2%. Weiters beeinflusst auch der Kraftangriffspunkt das Ergebnis der Biege-
spannung mit einer Unterschatzung der Festigkeit. Dieser Fehler betragt im Mittel —3,5%. Ver-
gleicht man den tatsachlichen Querschnitt einer Bruchflache mit dem verwendeten Ansatz in
der Spannungsberechnung, ergibt sich immer eine positive Abweichung im Flachentragheits-
moment. Durch diesen Ansatz wird die Festigkeit konsequent unterschatzt. Der Fehlereinfluss
des Querschnittes betragt im Mittel —5%. Es ergibt sich dadurch ein mittlerer Gesamtfehler
von - 8,5%.

Anhand der Ergebnisse der Weibull-Auswertungen erkennt man, dass die mechanischen Ei-
genschaften der Priifkérpertypen stark von den einzelnen Druckjobs abhdngen. Daher eignet
sich diese Priifmethode fiir den Vergleich einzelner Druckjobs zueinander.

Theoretische Uberlegungen sagen einen Trend zwischen den Priifkérper-Orientierungen und
den gemessenen mechanischen Eigenschaften voraus. Im Verlauf der charakteristischen Span-
nung op zwischen den Orientierungen konnten hohere Werte fiir den Priifkorpertyp A festge-
stellt werden, wie auch aus den theoretischen Uberlegungen vorhergesagt wurde. Fiir den
Weibull-Modul m erkennt man gréRere Streuungen in den Ergebnissen der Priifkorpertypen
B1 und B2. Es konnte kein Trend zwischen den Positionen der Priifkérper in den Ofen und den
Messergebnissen der Priifkorper festgestellt werden.

Die Optimierung des Herstellungs- und Post-Processing-Ablaufs kann durch einen standardi-
sierten Prozess vorgenommen werden. Weiters kann durch die Anpassung der Sinterunterla-
gen der Verzug der Biegebalken minimiert werden. Eine Erh6hung der Genauigkeit der Span-

nungsbestimmung kann durch die Verbesserung der Messmethodik erreicht werden.
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Anhang

Anhang A: Spannungsberechnung fiir Proben mit konstantem Quer-
schnitt

Das Biegemoment kann iiber den gesamten Querschnitt als konstant angenommen werden!
_ hiax *b(%)
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. hmax (konst.)

gilt fiir rechteckige Querschnitte!

hmax

2
Randfaserabstand kann als konstant angenommen werden!

T =

Bah®) 2 b
Wb(x) = ; = hrlnix — _max 3
2

My(x) =F *x
x=1L
- (x)_Mb(x)_ Fxx  6%Fx*x

BT W) T b R+ b(x)

6

) 6*F xL
op(x) = —5———

" B b(x)
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b1 - b2 _ b(X)

k=
L

Zusammenhang Steigung k und Winkel a:

tan (%) = ‘2’(*"2

b(x) =k =L
a

k=2*tan(%)

kL
tan(§)=2:L=E

k
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op(x) =

ap(x) =

ap(x) =

op(x) =

6% F L 6%xFx*] 6*xF

W2 #b(x) Rogptk*L  hige*k
6F 6xF 3xF

Pras *k  higex2+tan(2)  hlq »tan (%)
6F

2
max*k

3xF
hZigx * tan (%)
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Anhang B: Drucken mit CeraFab 7500

B1. Parameter-Sheets
Die Parameter-Sheets sind spezielle Herstelleranweisungen von Lithoz zur Herstellung der

Prifkorper im Drucker, sowie die Anleitungen fir die Reinigung und das Post-Processing.

B2. Druckablauf
Vor Beginn jedes Druckvorganges muss der Drucker vorbereitet werden. Daflir muss in den
Drucker die zuvor mit Ethanol und Druckluft gereinigte Schlickerwanne (1), sowie die Rakel (2)

eingesetzt und mit dem Magnetschieber befestigt werden, wie in Abbildung 63 gezeigt.

(1) Schlickerwanne
(2) Rakel

(3) Bauplattform

(4) Schlickerkartusche

Abbildung 63: Darstellung des Innenraums des CeraFab 7500 von Lithoz am ISFK gezeigt mit den Bestandteilen: (1)

Wanne, (2) Rakel, (3) Bauplattform und (4) Schlickerkartusche
Danach muss die Bauplattform (3) eingesetzt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Ran-
der der Bauplattform bis zum Rand mit Isolierband abgeklebt werden (siehe Abbildung 64 und
Abbildung 65) um alle Einfllsse des einfallenden Lichtes zu minimieren. In Abbildung 64 ist der
nicht abgeklebte Zustand dargestellt, in der deutlich der grau-weilde Spalt zu erkennen ist,
wodurch Lichtstrahlen abgelenkt werden kénnten. In Abbildung 65 ist der abgeklebte Zustand
der Bauplattform dargestellt.
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Abbildung 64: Nichtabgeklebter Zustand der Bauplattform. Im gelben Kasten ist der hellgraue B-ere/'ch gekennzeichnet,
wodurch Lichtstrahlen abgelenkt werden kénnen.

Abbildung 65: Abgeklebter Zustand der Bauplattform. Im gelben Kasten erkennt man den Bereich des schwarzen Isolier-
bandes, wodurch der hellgraue Bereich aus Abbildung 64 verschwindet.

Schlielich wird noch die Schlickerkartusche (4) eingesetzt. Bei der Kartusche ist darauf zu
achten, dass diese noch ausreichend Schlicker flir den gesamten Druck enthélt. Bei der 1.

Dosierung ist darauf zu achten, dass genligend Schlicker in der Wanne vorhanden ist.

Abbildung 66: Darstellung der Dosierung des Schlickers in der Schlickerwanne. Im linken Teil des Bildes erkennt man die Ra-
kel, welche ein gleichmdfiges Schlickerbad erzeugt.
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Vor Beginn jedes Drucks, ist darauf zu achten, dass die Parallelitdt der Oberflaichen der
Bauplattform und der Wanne gegeben ist. Dazu ist es notwendig, die Bauplattform bis zu
einem ,,Referenzpunkt” zu senken. AnschlieRend wird diese wieder angehoben, es sollte sich
dann ein Abdruck mit geraden Kanten zeigen. Nach diesem Schritt wird die Bauplattform
wieder auf ,Parkposition” eingestellt und mit der Rakel in der Wanne wieder ein gleichmaRiger
Schlickerfilm erzeugt.

Die Hohe des Schlickerbades soll beim Auftragen der 1. Druckschicht ca. 150 um betragen.
Gemessen wird diese Hohe mit einem sogenannten Filmdickenmessgerat, siehe Abbildung 67.
Dazu wird eine Schlickerhohe mit der Rakel eingestellt, das Messgerat in den Schlicker gehal-
ten und durch Ablesen der benetzten und nicht benetzen Prifstege die Dicke des Films beur-

teilt. Bei Bedarf wird die Schlickerhdhe durch Anderung der Rakelposition korrigiert.

WET FILM !
THICKNESS GAUGE QGL;
o

@t‘fmesste:’-~ ik

WGII-A
25 - 2000um

Abbildung 67: Darstellung des Filmdickenmessgerdites zur Abschétzung der Hohe des Schlickerbades. An den Seitenkanten
erkennt man die Priifstege zur Abmessung und die Zahlen an diesen Stegen geben die Héhe in um wieder.

AnschlieBend wird der Druckvorgang gestartet und die 1. Schicht gedruckt. Danach wird der
Vorgang manuell pausiert, um die Schlickerhéhe zu korrigieren. Fiir alle folgenden Schichten
wird die Schlickerhéhe auf ca. 225 um eingestellt, wie im vorigen Abschnitt beschrieben. Der
Grund fur das Einstellen der Schlickerschicht auf diese Hohe hangt mit der 0-Position der Bau-
plattform zusammen. Im vorherigen Schritt wird mit einer Hohe von 150 pum ein Zustand in der
Wanne erreicht in dem die Bauplattform vollstandig eintaucht. Durch die Erh6hung der Schlick-
erhohe in der Wanne auf 225 um wird sichergestellt, dass die Bauplattform garantiert vollstan-
dig eintaucht. AnschlieBend wird der Druck wieder aufgenommen. Wahrend des Druckens ist
immer wieder zu Uberpriifen, ob sich genligend Schlicker in der Wanne befindet, ist das nicht
der Fall, ist eine weitere Dosierung Uber die Schlickerkartusche vorzunehmen. Nach dem Druck
mussen die Prifkorper vorsichtig mit einer Reinigungsklinge von der Bauplattform gel&st wer-

den. In Abbildung 68 werden Priifkorper auf der Bauplattform gezeigt.
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i .
Abbildung 68: Priifkérper direkt nach dem Drucken

Nach dem Lésen miissen die Priifkorper in der Reinigungskabine mit dem Losungsmittel Lit-
haSol 20 griindlich gereinigt und getrocknet werden. Wahrend des Reinigungsvorganges ist
darauf zu achten, dass keiner der Prifkérper mit Ethanol in Berlihrung kommt, da dies das
Bauteil beschadigen kann. Alle Reinigungsvorgange, sowohl mit dem Losungsmittel als auch

mit der Druckluft, werden in der Reinigungskabine, in Abbildung 69 gezeigt, durchgefiihrt.

Abbildung 69: Reinigungskabine fiir das Reinigen der Priifkérper mit L6sungsmittel sowie mit Druckluft

Zu Beginn der Reinigung missen die Kanten der Priifkdrper vorsichtig mit der Reinigungsklinge
entgratet werden. Danach werden die Prifkérper groRflachig mit dem Losungsmittel mit Hilfe
eines Kompressors eingespriiht. Unmittelbar nach dem Einsprihen wird das Loésungsmittel
durch Abblasen entfernt, da auch das Losungsmittel die Oberflache der Prifkérper angreifen
und beschadigen kann. Der Prifkérper wird mit Luft aus dem Kompressor abgeblasen, bis sich
keine Riickstande des tiberfliissigen Schlickers und des Losungsmittels auf dem Priifkérper be-
finden (siehe Abbildung 70).
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Abbildung 70: In dieser Abbildung wird ein Priifkérper von Typ A nach der Reinigung und vor der Trocknung gezeigt. Man
erkennt noch das Spiegeln des Priifkérpers im Licht am Film des L6sungsmittels, welches im Trocknungsprozess verdunstet.

AnschlieBend werden die Priifkorper zur weiteren Trocknung bei ca. 40°C in einen Trocknungs-
ofen gelagert. Danach wird die Bauplattform mit Ethanol gereinigt, bis keine Schlickerriick-
stande und Schlieren mehr vorhanden sind. Fiir einen Druckjob, also einen Priifkoérpertyp, wird
immer die gleiche Wanne und gleiche Bauplattform verwendet.

Das Abrusten beginnt mit dem Herausnehmen der Bauplattform und dem Entfernen des Kle-
bebandes um eine vollstandige Reinigung dieser durchzufiihren. AnschlieRend wird die Schli-
ckerkartusche aus der Halterung entfernt, sollte diese Kartusche nicht vollstindig verbraucht
worden sein, wird der restliche Schlicker in einem Kihlschrank gelagert. Danach wird die Rakel
mit dem Magnetschieber gelockert und aus dem Bauraum des Druckers entfernt und mit Etha-
nol gereinigt. Der letzte Schritt ist das Ausbauen der Wanne und ihre Reinigung mit Ethanol
und Druckluft. Wichtig ist, die Wanne als letztes zu entfernen, da riickstandiger Schlicker auf
der Bauplattform oder sonstige Verunreinigungen in den Drucker gelangen und diese bescha-
digen kénnen.

Der Ablauf des Druckvorgangs, der Reinigung, sowie dem Auf- und Abristen ist fur alle drei

Prifkorpertypen derselbe.
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B3. Druckergebnisse

In Tabelle 16 ist das Druckprotokoll fir alle Priifkorpertypen aufgelistet.

Tabelle 16: Auflistung des Druckprotokolls fiir alle Priifkérpertypen. In den Tabellen sind die Daten des Druckstarts und der
Reinigung aufgelistet. Zusdtzlich sind das verwendete Probenmaterial und Lésungsmittel dargestellt.

Druckprotokoll
R . Datum Datum
Priifkérperbezeichnung (Druckstart) | (Reinigung)
A D1 P1 04.05.22 05.05.22
A_D1_P2 04.05.22 05.05.22
A _D2_P1 05.05.22 06.05.22
A_D2_P2 05.05.22 06.05.22
A D3 _P1 06.05.22 09.05.22
A_D3 P2 06.05.22 09.05.22
B1 D1 _P1 11.05.22 12.05.22
B1 _D1_P2 11.05.22 12.05.22
B1 D2 P1 12.05.22 13.05.22
B1_D2_P2 12.05.22 13.05.22
B1 D3 P1 14.05.22 15.05.05
B1 D3 _P2 14.05.22 15.05.05
B2 D1 P1 18.05.22 19.05.22
B2_D1_P2 18.05.22 19.05.22
B2 D2 P1 19.05.22 20.05.22
B2_D2 P2 19.05.22 20.05.22
B2 D3 _P1 20.05.22 23.05.22
B2_D3 P2 20.05.22 23.05.22

Verwendete Schlicker: LithaLox 350
Verwendetes Losungsmittel: LithaSol 20

Fiir den Priifkorpertyp A und Priifkérpertyp B2 wurden jeweils 6 Prifkorper gedruckt. Fiir den
Priifkorpertyp B1 wurden 8 Priifkorper gedruckt, da sich wahrend des dritten Druckjobs dieses
Priifkorpertyps, ein Prifkorper friihzeitig von der Bauplattform geldst hat. Diese Prifkorper
werden als Al und A2, also als Ausschuss, bezeichnet und werden fiir die weiteren Ergebnisse

und Diskussionen nicht herangezogen.
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Wahrend der Auswertung der Proben wurde das Bennenungssystem der Prifkorper
verandert. Um Missverstandnisse zu vermeiden folgt in Tabelle 17 die Gegenuberstellung der

,heuen” mit den ,alten” Bezeichnung.

Tabelle 17: Gegenliberstellung "alte" mit "neuer" Priifkérperbezeichnung

»alte” Bezeichnung | ,neue” Bezeichnung
C1_P1/1 A_D1_P1
C1_P1/2 A D1 P2
C1 P2/1 A D2 P1
C1_P2/2 A D2 P2
C1_P3/1 A D3 P1
C1_P3/2 A D3 P2
C2_P4/1 B1 D1 P1
C2_P4/2 B1 D1 P2
C2_P5/1 B1 D2 P1
C2_P5/2 B1 D2 _P2
C2_P6/1 B1 D3 P1
C2_P6/2 B1 D3 _P2
C3_P7/1 B2 D1 _P1
C3_P7/2 B2 D1 P2
C3_P8/1 B2 D2 _P1
C3_P8/2 B2 D2 P2
C3_P9/1 B2_D3_P1
C3_P9/2 B2 D3 _P2
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Anhang C: Post-Processing (Pre-Conditioning, Entbinderungspro-
zess, Vorsintern und Sintern)

C1. Durchfiirhung der Post-Processing-Schritte
Aufgrund des positionsabhingigen Warmeflusses durch das Post-Processing in den Ofen ist es
wichtig, die Positionen der Prifkorper auf der Platte zu kennen, um spater Riickschllsse auf
die Eigenschaften einzelner Priifkorper ziehen zu kdnnen. Die Positionen auf der Sinterunter-
lage werden beim Pre-Conditioning, dem Entbinderungsprozess und dem Vorsintern durchge-
hend beibehalten. Bei der Vorbereitung fiir den Sintervorgang, miissen die Prifkérper noch-
mals hochgehoben werden, um das Sintergranulat zwischen die Sinterplatte und den Priifkor-
per zu verteilen. Dadurch kann es sein, dass sich die Positionierungen beim Sintern zu den
vorhergehenden Post-Processing-Schritten leicht unterschieden. Die Sinterplatte wurde im-
mer in der Mitte der Ofen positioniert. Abbildung 71 zeigt die Positionen der Priifkdrper des
Typs A wahrend des Pre-Conditionings, des Entbinderungsprozesses und des Vorsinterns. Die

Bezeichnungen der Prifkorper sind Kapitel 2.3.3 zu entnehmen.

Probentyp A (0°-Proben)

Abbildung 71: In a) wird die schematische Positionierung der Priifkérper vom Typ A wéhrend des , Pre-Conditionings*, , Ent-
binderungsprozesses” und dem ,Vorsintern” gezeigt, in blau ist schematisch die Sinterplatte dargestellt. In b) ist die tatséchli-
che Positionierung dargestellt.
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Abbildung 72 zeigt die Positionierung der Prifkorper des Prifkorpertyps B1 wahrend des
Pre-Conditionings, des Entbinderungsprozesses und des Vorsinterns. In Rot sind die beiden

Ausschuss-Prifkorper Al und A2 dargestellt.

Probentyp B1 (15°-Proben)

Abbildung 72: In a) wird die schematische Positionierung der Priifkérper vom Typ B1 wdhrend des ,,Pre-Conditionings®, , Ent-
binderungsprozesses“ und dem ,Vorsintern” gezeigt, in blau ist schematisch die Sinterplatte dargestellt. In Rot schattiert dar-
gestellt, die beiden Ausschuss-Priifkérper A1 und A2. In b) ist die tatsdichliche Positionierung dieses Priifkérpertyps darge-
stellt. Die Ausschuss-Priifkérper erkennt man in der zweiten Reihe von vorne.

In Abbildung 73 sind die Prifkérper vom Typ B2 nach dem Pre-Conditioning und dem Entbin-

derungsprozess gezeigt.

Abbildung 73: In a) und. b) werden die tatsdch/lich-en Ansichten der Priifk6rper vom Priifkérpertyp B1 nach dem Pre-Conditio-
ning und dem Entbinderungsprozess gezeigt.
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Abbildung 74 zeigt die Positionierung der Prifkorper des Prifkorpertyps B2 wahrend des Pre-

Conditionings, des Entbinderungsprozesses und des Vorsinterns.

Probentyp B2 (15°-180°-gedreht-
Proben)

Abbildung 74: In dieser Abbildung wird die schematische Positionierung der Priifkérper vom Typ B2 wéhrend des ,,Pre-Condi-
tionings”, ,,Entbinderungsprozesses” und dem ,Vorsintern” gezeigt, in blau ist schematisch die Sinterplatte dargestellt.
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Abbildung 75 zeigt die Positionierung der Priifkdrper wahrend des Sinterns. Der Prozess-Tem-

peratur-Kontrollring ist schematisch in Rot dargestellt.

Probentyp A (0°-Proben)

Abbildung 75: In a) wird die schematische Positionierung der Priifkérper vom Typ A wéhrend des ,Sinterns” gezeigt, in blau

ist schematisch die Sinterplatte dargestellt. Der rote Kreisring symbolisiert den Prozess-Temperatur-Kontrollring. In b) ist die

tatsdchliche Positionierung dieses Priifkérpertyps dargestellt, zusdtzlich mit dem Prozess-Temperatur-Kontrollring und dem
Sintergranulat zwischen Sinterplatte und Priifkérper.
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Die Positionierung der Priifkérper des Prifkorpertyps B1 wahrend des Sinterns ist in Abbildung

76 dargestellt. In schwarz strichliert werden die 15°-Sinterkeile dargestellt.

Probentyp B1 (15°-Proben)

|'nwr

nmu

Abbildung 76: In a) wird die schematische Positionierung der Priifkérper vom Typ B1 wéhrend des ,Sinterns” gezeigt, in blau
ist schematisch die Sinterplatte dargestellt. Der rote Kreisring symbolisiert den Prozess-Temperatur-Kontrollring. In Rot schat-
tiert dargestellt, wieder die beiden Ausschuss-Priifkérper A1 und A2 und in schwarz-strichliert sind die 15°-Sinterkeile darge-
stellt. In b) ist die tatsdchliche Positionierung dieses Priifkérpertyps dargestellt, zusdtzlich mit dem Prozess-Temperatur-Kon-
trollring und dem Sintergranulat zwischen Sinterplatte und Priifk6rper. Man erkennt die Ausrichtung der Priifkérper auf den
15°-Keilen fiir die Ausrichtung der Biegebalken normal zur Sinterplatte, um den Verzug durch das Eigengewicht vorzubeugen.
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Die Positionierung der Priifkérper des Prifkorpertyps B2 wahrend des Sinterns ist in Abbildung
77 dargestelt.

Probentyp B2 (15°-180°-gedreht-
Proben)

Abbildung 77: In dieser Abbildung wird die schematische Positionierung der Priifkérper vom Typ B2 wdihrend des ,,Sinterns”
gezeigt, in blau ist schematisch die Sinterplatte dargestellt. Der rote Kreisring symbolisiert den Prozess-Temperatur-Kontroll-
ring. In schwarz-strichliert sind die 15°-Sinterkeile dargestellt.
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C2. Ergebnisse des Post-Processings

In Tabelle 18 ist das Protokoll des Pre-Conditionings aufgelistet.

Tabelle 18: Auflistung des Post-Processing-Protokolls fiir das , Pre-Conditioning” aller Priifk6rpertypen. In den Tabellen sind
Daten des Starts und des Endes des Post-Processing-Schrittes sowie der verwendete Ofen und das verwendete Ofenpro-

gramm dargestellt.

Pre-Conditioning
Priifkorperbezeichnung ?S:::tr;‘ ?Eant:g
A D1 _P1 09.05.22 | 12.05.22
A D1 P2 09.05.22 | 12.05.22
A D2 P1 09.05.22 | 12.05.22
A _D2 P2 09.05.22 | 12.05.22
A D3 _P1 09.05.22 | 12.05.22
A_D3_P2 09.05.22 | 12.05.22
B1 D1 P1 15.05.22 | 18.05.22
B1 D1 P2 15.05.22 | 18.05.22
B1 D2 P1 15.05.22 | 18.05.22
B1 D2 P2 15.05.22 | 18.05.22

B1 D3 _P1 15.05.22 | 18.05.22
B1_D3_P2 15.05.22 | 18.05.22
B2_D1_P1 27.05.22 | 30.05.22
B2_D1_P2 27.05.22 | 30.05.22
B2_D2_P1 27.05.22 | 30.05.22
B2_D2_P2 27.05.22 | 30.05.22
B2_D3_P1 27.05.22 | 30.05.22
B2_D3_P2 27.05.22 | 30.05.22

Verwendeter Ofen: Thermconcept Umluftofen
Verwendetes Programm: 2-Pre-Conditioning
Dauer des Pre-Conditionings: 2 Tage
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In Tabelle 19 ist das Protokoll des Entbinderungsprozesses aufgelistet.

Tabelle 19: Auflistung des Post-Processing-Protokolls fiir den ,,Entbinderungsprozess” aller Priifkérpertypen. In den Tabellen
sind Daten des Starts und des Endes des Post-Processing-Schrittes sowie der verwendete Ofen und das verwendete Ofenpro-

gramm dargestellt.

Entbinderungsprozess

. . Datum Datum
Priifkérperbezeichnung (Start) (Ende)
A D1 P1 12.05.22 | 15.05.22
A D1 P2 12.05.22 | 15.05.22
A D2 P1 12.05.22 | 15.05.22
A D2 P2 12.05.22 | 15.05.22
A D3 P1 12.05.22 | 15.05.22
A D3 P2 12.05.22 | 15.05.22
B1 D1 _P1 18.05.22 | 21.05.22
B1_D1 P2 18.05.22 | 21.05.22
B1 D2 P1 18.05.22 | 21.05.22
B1_D2 P2 18.05.22 | 21.05.22

B1 D3 _P1 18.05.22 | 21.05.22
B1_D3_P2 18.05.22 | 21.05.22
B2 D1 P1 31.05.22 | 03.06.22
B2_D1_P2 31.05.22 | 03.06.22
B2 _D2_P1 31.05.22 | 03.06.22
B2_D2_P2 31.05.22 | 03.06.22
B2_D3_P1 31.05.22 | 03.06.22
B2_D3_P2 31.05.22 | 03.06.22

Verwendeter Ofen: Thermconcept Umluftofen
Verwendetes Programm: 3-Entbindern
Dauer des Entbinderungsprozesses: 3,5 Tage
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In Tabelle 20 ist das Protokoll des Vorsinterns aufgelistet.

Tabelle 20: Auflistung des Post-Processing-Protokolls fiir das ,Vorsintern” aller Priifkérpertypen. In den Tabellen sind Daten
des Starts und des Endes des Post-Processing-Schrittes sowie der verwendete Ofen und das verwendete Ofenprogramm dar-

gestellt.
Vorsintern

Priifkérperbezeichnung Datum Datum

(Start) (Ende)
A D1 P1 16.05.22 | 18.05.22
A_D1 P2 16.05.22 | 18.05.22
A D2 P1 16.05.22 | 18.05.22
A D2 P2 16.05.22 | 18.05.22
A D3 P1 16.05.22 | 18.05.22
A D3 P2 16.05.22 | 18.05.22
B1 D1 _P1 27.05.22 | 29.05.22
B1 D1 _P2 27.05.22 | 29.05.22
B1 D2 P1 27.05.22 | 29.05.22
B1 D2 P2 27.05.22 | 29.05.22

B1 D3 _P1 27.05.22 | 29.05.22
B1_D3_P2 27.05.22 | 29.05.22
B2 D1 _P1 07.06.22 | 09.06.22
B2_D1_P2 07.06.22 | 09.06.22
B2 _D2_P1 07.06.22 | 09.06.22
B2_D2_P2 07.06.22 | 09.06.22
B2_D3_P1 07.06.22 | 09.06.22
B2_D3_P2 07.06.22 | 09.06.22

Verwendeter Ofen: Thermconcept Hochtemperaturofen
Verwendetes Programm: 6-Vorsintern

Dauer des Vorsinterns: 2 Tage
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In Tabelle 21 ist das Protokoll des Sinterns aufgelistet.

Tabelle 21: Auflistung des Post-Processing-Protokolls fiir das , Sintern” aller Priifkérpertypen. In den Tabellen sind Daten des
Starts und des Endes des Post-Processing-Schrittes sowie der verwendete Ofen und das verwendete Ofenprogramm darge-

stellt. Zusdétzlich ist das verwendete Sinterpulver aufgelistet.

Sintern

. . Datum Datum
Priifkérperbezeichnung (Start) (Ende)
A D1 P1 18.05.22 | 20.05.22
A D1 P2 18.05.22 | 20.05.22
A D2 P1 18.05.22 | 20.05.22
A D2 P2 18.05.22 | 20.05.22
A D3 P1 18.05.22 | 20.05.22
A D3 P2 18.05.22 | 20.05.22
B1 D1 _P1 31.05.22 | 02.06.22
B1_D1 P2 31.05.22 | 02.06.22
B1 D2 P1 31.05.22 | 02.06.22
B1_D2 P2 31.05.22 | 02.06.22

B1 D3 _P1 31.05.22 | 02.06.22
B1_D3_P2 31.05.22 | 02.06.22
B2 D1 _P1 09.06.22 | 11.06.22
B2_D1_P2 09.06.22 |11.06.22
B2 _D2_P1 09.06.22 | 11.06.22
B2_D2_P2 09.06.22 | 11.06.22
B2_D3_P1 09.06.22 |11.06.22
B2_D3_P2 09.06.22 | 11.06.22

Verwendeter Ofen: Thermconcept Hochtemperaturofen

Verwendetes Programm: 4-Sintern

Dauer des Sinterns: 2 Tage
Sinterzusatz: Almatis Premium Alumina-Pulver
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Anhang D: Ergebnisse

D1. Auswertung der Gultigkeit der Biegebalken
In diesem Kapitel befinden sich die Auswertungen der Giiltigkeit der Biegebalken. Die Bedeu-
tungen der Farbcodierungen sind:

e Blau: ungiiltiger Kraft-Zeitverlauf (siehe Abbildung 28)

e Orange: die Priifdauer wurde lGber- oder unterschritten

e Rot: die giiltige Bruchlange liegt nicht im geforderten Bereich (siehe Tabelle 9)

e Gelb: zerstorte Biegebalken durch gelockerten Prifdorn (nur fiir Prifkorper
B2_D2_P2 relevant)

e Grau: Biegebalken wurde nicht gepruft

SV | Spannungsverlauf

t Prufdauer
BL | Bruchlange
* Prufdorn

- Keine Probe vorhanden

Priifkorpertyp A:

A_D1_P1 (Giiltig=25) A_D1_P2 (Gliltig=19)
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A_D2_P1 (Giiltig=33)

A_D2_P2 (Giiltig=29)

Al Bl D1 El F1

A2 B2 Cc2 D2 E2 F2

A_D3_P1 (Giiltig=18)

A_D3_P2 (Giiltig=32)
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Prifkorpertyp B1:
B1_D1_P1 (Giiltig=44) B1_D1_P2 (Giiltig=41)

A5 B5 c5 D5 ES5 F5 A5 B5 c5 D5 ES F5

A6 B6 c6 D6 E6 F6 A6 B6 Cc6 D6 E6 F6

A7 B7 c7 D7 E7 F7 A7 B7 c7 D7 E7 F7

A8 B8 [«: D8 E8 F8 A8 B8 cs8 D8 E8 F8
B1_D2_P1 (Giiltig=27) B1_D2_P2
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B1_D3_P1 B1_D3_P2 (Giiltig=32)

Priifkorpertyp B2:

B2_D1_P1 (Giiltig=47) B2_D1_P2 (Giiltig=47)

Al

v B1 a D1 E1 F1 A1 B1 a D1 E1 F1

A2 B2 (@) D2 E2 F2 A2 B2 2 D2 E2 F2

A3 B3 a3 D3 £3 F3 A3 B3 foc] D3 E3 3

A4 B4 ca D4 E4 F4 A4 B4 ca D4 E4 F4

A5 B5 cs D5 E5 F5 A5 B5 s D5 E5 F5

A6 B6 c6 D6 E6 F6 A6 B6 6 D6 E6 F6

A7 B7 c7 D7 £7 F7 A7 B7 c7 D7 E7 F7
F8

A8 B8 cs D8 £8 F8 A8 B8 8 D8 E8 B
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B2_D2_P1 B2_D2_P2 (Giiltig=29)

B2_D3_P1 (Giiltig=44) B2_D3_P2
Al c D1 E1 F1
A2 B2 c2 D2 E2 F2
A3 B3 c D3 E3 F3
A4 B4 ca D4 E4 F4
A5 B5 c5 D5 ES F5
B6
A6 Cc6 D6 E6 F6
BL
A7 B7 c7 D7 E7 F7
D8
A8 B8 c8
BL
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D2. Weibull-Auswertungen

In diesem Kapitel befinden sich die Weibull-Auswertungen aller Priifkorpertypen.

Prifkorpertyp A:
99 ‘ ‘ -
= AD1P1
90 m=12,3
N=25
o, =342 MPa

Versagenswahrscheinlichkeit [%]

Versagenswahrscheinlichkeit [%]

Versagenswahrscheinlichkeit [%]

(o))
o

-
o

[6)]

©
©

©
o

)]
o

-
o

(¢,

©
©

©
o

50

10

200

250 300 350 400 450
Spannung [MPa]

‘ K ] L,
A_D2_P1 S e

200

300 350 400 450
Spannung [MPa]

A_D3_P1
m=38,8
N=18

o, =376 MPa

/

’
7
7
7
7
,
’
’
’
[ ] .

’
’
’
,
7
’
.

200

250 300 350 400 450
Spannung [MPa]
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Versagenswahrscheinlichkeit [%]

Versagenswahrscheinlichkeit [%]

©
©

©
o

50

10

99

90

50

10

\ \ /
| | = A_D1_P2 AL

m=12,4 o

N=19 /

o, =352 MPa K

/v
[ ] //
200 250 300 350 400 450

Spannung [MPa]

= A_D2_P2

7
B ,
) ,
4 ,
.
B .
,

©
o

50

10

300 350 400 450
Spannung [MPa]
\ \ VA
| | = A_D3_P2 S a
m=11,5
N =32 )
0, =364 MPa f 4
(] 3
LK
n,
n,
a /’/
A
. V.,
200 250 300 350 400 450
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Prifkorpertyp B1:

9 f 99 i A
§90 / X <__’\390 /,/ ////
E) 2 /(/ ///
5 50 S 50
= =
£ s
< e
[&] [&]
2 &
£ &
= 10 G A =10
S 5 2 i el S 5 = BIDIP2 |
3 % m=1 3 m=137
5 / / N =44 5 N =41 ’
= S %, = 301 MPa = o, =287 MPa
A L] / I
200 250 300 350 400 450 200 250 300 350 400 450
Spannung [MPa] Spannung [MPa]
99 99 —
90 90 4 vars
g g i
5 50 5
= <
(] [
< c
[&) [&)
o o
£ §
=10 =
[9] ., (2]
5 M 5
Q5 - = B1_D2_P1 | > = B1.D3 P2
8 / m=9,9 8 m ;8 -
5 /' N =27 4] . N =32
> . . o, = 320 MPa Z e o, = 281 MPa
. AR e T L I I I
200 250 300 350 400 450 200 250 300 350 400 450
Spannung [MPa] Spannung [MPa]
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Priufkorpertyp B2:

Versagenswahrscheinlichkeit [%]

Versagenswahrscheinlichkeit [%]

©
©

©
o

50

10

©
©

©
o

50

10

I
B2_D1_P1
m=13,6
N =47
o, =323 MPa

200 250 300 350 400 450
Spannung [MPa]
I I 5y
= B2_D3_P1 o
m=11,5 o 4
N =44
o, =333 MPa
200 250 300 350 400 450

Spannung [MPa]
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D3. Zusammenhang hmax mit /s
In diesem Kapitel werden die Diagramme der unterschiedlichen Hohen hmax in Abhangigkeit

der Bruchlangen /s abgebildet.

Priifkorpertyp A:
Ah__ =74 ym = A D1 _P1,N=25
1.16 - e A D1 P2,N=19
| : o Maximum
1154 ¢ . 1,15
! I
1,144 ! o TI
= ] I | | II
£ 1134 . ;
E . .
l_>.< 1124 1 fa I
@ I, ' = | | | | :
;E | | | ° | |
[ ] | |
2119 I
13? | | - | | :
1104 .o oo ° o
L . .
_ ' [ ] [ ] .
P87 samm " om 8,16 mm ¢
108 I 4 ® I Minimum
| i T T T T T T T i T |1’08
4 5 6 7 8 9
g [mm]
Ah, =66 ym = A D2 P1,N=33
118 - e A_D2 P2, N=29
{ | 44mm 8,16 mm | .
117 4 : - : Maximum
;! ! 1,17
1,164 ! "
J ! L] 1
£ 1159 - - - "
£ ] : mEeHmo® -
1144 0@ S e 2°°
£ i [ ] - | [ BN ] l. P
ﬁ 1 : n n .- )
_.S 1,13 1 1 ] " e [ ] [ ] | I | 1
-:E ] ; e | | [ J " | | 1
1,12 . = e °
] i ° i
[ J
1,11 4 | ° ° I -
| : e o : Minimum
T e T
1,10 A : : 1,1
1 1
T T T T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9
lg [mm]
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1,12

X Maximum

1,11 4
— 1,10 1
1,09

1,08

Hohe h,,, [mm

1,07

1,06

1,11

Minimum

1,05

1,05

Prifkorpertyp B1:

: 4,4 mm

Ig [mm]

Ah,,,,=66 pm

9

= B1_D1_P1,N=44
e B1_D1_P2, N=41

! Maximum

i 1,14

: Minimum

1,08
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Ah_.=94um | = B1_D2_P1,N=27|
1,15 4 .
! = ! Maximum
i i 1,14
i i
i . - i
E i | | - H BN - | = .i
E, 1,101 : n s ™
x | ™ I
£
H N
ﬁ ! H B | | !
< I . n 1
o)
I | I
! !
1,057 i*4mT 8,16 mm | Minimum
i i 1,04
1 T T T T 1 1
4 5 6 7 8 9
lg [mm]
Ah_. =100 ym | = B1_D3 P2, N=32
1204 .
i 4,4 mm 8,16 mm |
i i
. : Maximum
. . 1,17
E I} T .
E | |
X | I
®
cE ! L 1
% i. u | !
T 1104 | =® " - - i
N u | ™ ™ N
! = n - [ =' o !
i " = " i -
! . . Minimum
! ! 1,07
1,05 L. T T T T T T —— 1
4 5 6 7 8 9
lg [mm]
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Priifkorpertyp B2:

Ah_. =77 pm = B2_D1_P2,N=47
1145 e B2 D1 _P1,N=47
i 4,4 mm 8,16 mm |
i . i Maximum
L : 1,12
i e » ‘
—_ . [ J @
€ 1,10 - i .-' }"" }' " ‘i. i
E, & u_u ) . N
» | L T . t B I
g ll l e '. .
< 1,08 - ! = . °
(] . I [ ] | |
N | PY [ ] I
He) u :
I P =" % ° ° i
1064 + = - :
B |
A 1 Minimum
1,04 i i 1,04
i i
T T T T 1
4 5 6 7 8 9
Ig [mm]
Ah_, =100 um | = B2_D2_P2, N=29|
1,16 . . Maximum
=
I 4,4 mm 8,16 mm | 1,16
1144 | !
I I
1,12 ' '
E ! 1 1
£
< I u |
] i ]
PR I Enmm o A = I
o Em g " ®
:-S 1 || | | - .|
T 1084 | _ = - " "
! !
1,064 i L " i Minimum
i i 1,06
1104 i' T T T T T T T i T 1
4 5 6 7 8 9
g [mm]
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Ah_, =84 um | = B2 D3_P1,N=44]
1154 )
114 ! 44mm i, 8,16 mm 1 Maximum
1 . 1,14
1,134 :
] I I
1129 .
E1114 i
.g. ] ' N == a B '
x 1104 I [ m_ |
g ] : - [ m
< 1004 . - " -1
5 1,08 4 ! " . !
I | m % . |
1,07 i = = :
6] o= " a :
B ! - ! Minimum
1,054 i i 1,05
1104 I' T T T T T T T 1 1
4 5 6 7 8 9
Ig [mm]
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Anhang E: Ermittlung des Flachentragheitsmomentes

Aus dem CAD-File wird fur den Druck ein idealer rechteckiger Querschnitt vorgegeben. Dieser
wird dann in weitere Folge aber nicht ideal gedruckt und weicht von der idealen geometri-
schen Form ab. Um nun den Unterschied zwischen diesen ,idealen” und ,,gedruckten” Flachen
zu beschreiben, wurden unterschiedliche Querschnitte ausgewertet.

Die Methode zur Bestimmung des Flachentragheitsmomentes (FTM) mit dem CAD-Programm
CATIA V5R19 bietet eine schnelle Moglichkeit, um die unterschiedlichen Einfliisse der Geomet-

rie und daraus den Einfluss auf die Biegespannung bewerten zu konnen.
E1l. Bestimmung des Flachentragheitsmomentes mit CATIA V5R19
Die Beschreibung der Bestimmung des FTM in CATIA wird im folgenden Abschnitt anhand ei-

nes Beispiels erklart.

Tragheit messen

Definition

m Auswahl: [ Teilfliche...Block.1...Part1

Ergebnis
Berechnungsmodus:Exakt
Typ: Fliche
Eigenschaften Schwerpunkt (G)
Bereich [0,005m2 G [0mm
Gy |Omm
Gz |2mm

gl matrix/G
loxG [1,042e+006mmd loyG [4,167e+006mmd

Haupttrégheitsmomente/G
M1 [1,042e+006mm4 M2 [4,167e+006mmd

[ Messung beibehalten Export | Anpassen... |
@ oK S Abbrechen |

Abbildung 78: Beispielhafte Darstellung der Ermittlung des Flichentrdgheitsmomentes mit CATIA, im roten Kasten sind die
Haupttrdgheitsmomente M1 und M2 und im griinen Kasten ist das verwendete Koordinatensystem dargestellt

In Abbildung 78 ist die Ermittlung des FTM beispielhaft an einem rechteckigen Querschnitt mit
100 mm x 50 mm dargestellt. Mit der Funktion ,Tragheit messen” kann man die zwei Haupt-
tragheitsmomente M1 und M2 (im roten Kasten gekennzeichnet) auswerten. Diese Haupttrag-
heitsmomente beziehen sich auf das verwendete Koordinatensystem (im griinen Kasten dar-

gestellt).
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