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1 Einleitung

1.1 Stand und Bedeutung der FLM-Technologie

Das Fused Layer Manufacturing (FLM dt.: Schmelzschichtung) ist ein additives Fer-
tigungsverfahren, das bereits vor iiber 25 Jahren erfunden und unter dem Marken-
namen Fused Deposition Modeling (FDM) von S. Scott Scrump patentiert wurde.
Durch seine vergleichsweise einfache Anwendung, Robustheit und geringen Investiti-
onskosten sind die sogenannten 3-D-Drucker im Spektrum von Hobbyanwendung bis
professioneller Kleinserienfertigung vertreten. Einfache Geréte sind bereits fiir weni-
ge hundert Euro zu erwerben, wihrend professionelle Anlagen mehrere zehntausend
Euro kosten konnen [Woh19]. Damit ist das Verfahren vergleichsweise giinstig und
aufgrund der geringeren Komplexitit beispielsweise im Gegensatz zu laserbasier-
ten Verfahren wie dem Selective Laser Sintering (SLS) leichter auf die Bediirfnisse
des Bedieners anpassbar. Durch das Auslaufen der Patente US5340433A im Jahr
2009 und US5503785A im Jahr 2016, welche die FDM-Technologie grundlegend und
die Stiitzkonstruktion im Speziellen behandeln, wurde das Fertigungsverfahren fiir
einen breiteren Anwenderkreis zugénglich. Der entstehende Wettbewerb hatte einen
Preisverfall und die Entstehung neuer kostengiinstiger Drucksysteme insbesondere
im Bereich der Desktop-Gerite zur Folge. Dies hat zu einer starken Verbreitung
dieser Maschinen und einer damit einhergehenden regen Forschungsaktivitét in den

verschiedenen Disziplinen gefiihrt.

Eine Recherche der Anzahl an Veroffentlichung' liefert 3151 wissenschaftliche Publi-
kationen im Jahr 2019. Die Technologie befindet sich trotz ihrer lingeren Existenz in
einer ausgepriagten Entwicklungsphase. Fortlaufend werden neue Anwendungsfelder
mit neuen Anforderungen erschlossen, die eine Erweiterung des Verfahrens notwen-
dig machen und Forschungsbedarf darstellen. Auch eine Betrachtung der themen-
spezifischen Nachrichtenportale zeigt, dass noch immer sprunghafte Entwicklungs-

schritte stattfinden, die grundlegend neue Verfahrensvarianten hervorbringen.

Beispielsweise hat sich das Spektrum der herstellbaren Bauteilgroflen auf sehr fei-

ne Druckobjekte fiir den Einsatz als Implantat in der Medizintechnik bis hin zu

!Suchmaschine ScienceDirect Suchbegriff Fused Deposition Modeling, gepriift am 15.01.2020
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groffvolumigen Kérpern wie Bootsriimpfen und prototypischen Fahrzeugkarosserien
erweitert. Wurde anféanglich iiberwiegend Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere
(ABS) verarbeitet, so hat die Polymerwissenschaft auf die besonderen Anforderun-
gen an Thermoplaste fiir den 3-D-Druck reagiert und u. a. eine reduzierte thermische
Schrumpfung und bessere Verschweiflung des extrudierten Materials forciert sowie
das generelle Materialspektrum erweitert. Einsatzgebiete beschréanken sich nicht nur
auf die Entwicklung von Prototypen, sondern erstrecken sich auch auf Kleinserien-
fertigung von Kunststoffteilen fiir Endprodukte, betriebliche Hilfsmittel wie Mon-
tagehilfen und medizinische Komponenten beispielsweise fiir die Orthopédietechnik.
Die FLM-Technologie hat damit Felder besetzt, die fiir ihre spezifischen Stérken
wie geringe Kosten und umfangreiches Materialspektrum, aber auch Schwéchen wie

Oberflaichenqualitdt und notwendige Stiitzkonstruktionen geeignet sind.

1.2 Problemstellung Stiitzkonstruktion

Diese Arbeit behandelt die Entwicklung formschliissig wirkender Stiitzkonstruktio-
nen fiir die FLM-Technologie und versucht die bestehenden Schwéchen insbesondere
bei der Verarbeitung von teilkristallinen Thermoplasten zu losen. Aktuelle Stiitzkon-
struktionen besitzen mehrere Nachteile, die nachfolgend zusammengefasst sind und

die Notwendigkeit sowie das Potenzial der Weiterentwicklung verdeutlichen.

Im Vergleich zu anderen additiven Fertigungsverfahren besitzt FLM ein grofies Ma-
terialspektrum an verarbeitbaren Thermoplasten, wodurch eine auf den jeweiligen
Anwendungsfall abgestimmte Werkstoffauswahl moglich ist. Was einerseits ein Vor-
teil ist, setzt gleichzeitig voraus, dass stets ein passendes Partnermaterial fiir den
Aufbau einer Stiitzkonstruktion verfiigbar ist. Dabei wird eine Vielzahl von Anfor-
derungen an dieses Material gestellt, welche die Auswahl stark einschrankt. Mit der
FLM-Technologie sind grundsétzlich die meisten Thermoplaste aus dem Bereich der
Spritzguss- und Extrusionsverfahren verarbeitbar, aber nur vergleichsweise wenige
verfiighbar. Der Mangel an geeigneten Werkstoftkombination fiir Bau- und Stiitz-
material sowie die benotigte Anlagentechnik erschweren iiberdies die Erweiterung
des Materialspektrums. Weiterhin muss stets eine passende Bauplatte vorhanden
sein (vgl. Kapitel 2.1.4), da nicht alle Platten- und Stiitzmaterialien untereinander
kompatibel sind und eine ausreichende Haftung aufbauen. Existiert eine passende
Kombination aller am Prozess beteiligten Komponenten, so muss diese vorgehalten
und vor der Verwendung materialspezifisch konditioniert werden. Fiir den Anwender
wird das Verfahren dadurch komplexer und u.a. in Form von zusétzlichem Lager-

sowie Riistaufwand kostenintensiver. Eine vereinheitlichte Losung fiir die Stiitzkon-
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struktion und die Bauplatte, die eine Vielzahl von Baumaterialien abdeckt, ist aus

den genannten Griinden wiinschenswert.

Stiitzkonstruktionen aus dem gleichen Material wie das Bauteil zu fertigen, ist zwar
in den meisten Féllen moglich, stellt allerdings einen ungiinstigen Kompromiss zwi-
schen erreichbarer Oberflichenqualitdt und Trennbarkeit der Kontaktflichen dar.
Einfachere Drucksysteme verwenden diese Technik aus wirtschaftlichen Griinden,
da nur ein Extrusionsstrang benotigt wird. Der Grad zwischen vollsténdiger Verbin-
dung und unzureichender Anhaftung zwischen Bau- und Stiitzmaterial ist hierbei
allerdings besonders schwierig einzustellen. Die vollflichige Abstiitzung des Bauteils
ist durch die Gefahr einer vollstdndigen Verschweiffung nahezu ausgeschlossen. Als
Kompromiss wird eine unvollstindig gefiillte gitterartige Stiitzkonstruktion verwen-
det, die nur teilweise am Bauteil anliegt und die Gefahr des Einfallens ungestiitzter
Fléachen in sich birgt. Die Entfernung derartiger Strukturen ist aufwéndig und hin-
terlasst an den Kontaktstellen haufig eine unzureichende Oberflachenqualitiat. Bei
Verwendung von grofleren Diisenquerschnitten zur Materialextrusion, die hiufig bei
grofivolumigen Bauteilen zum Einsatz kommen, sind diese Problemstellungen be-
sonders ausgeprigt, da die Grofle der Fehlstellen ebenfalls mit skaliert wird. Eine
vollflichige Abstiitzung iiberhéngender Bauteilkonturen sowie eine weniger arbeits-

intensive Entfernung der Stiitzkonstruktion sind anzustreben.

Stiitzstrukturen selbst sind ein reines Abfallprodukt und werden nach Abschluss des
Fertigungsprozesses entsorgt. Aufgrund der geringen absolut anfallenden Menge so-
wie der Kontamination und thermischen Schidigung wird dieser Abfall iiblicherweise
nicht dem Recycling zugefiihrt. Eine anteilige Mischung mit neuem Modellmaterial
wie beim Selective Laser Sintering (SLS) ist ebenfalls nicht ohne erneute Extrusion
eines Filaments moglich. Da das Verfahren Stiitzkonstruktionen jedoch zwingend
voraussetzt, sollte der verwendete Thermoplast moglichst universell einsetzbar, ko-
stengiinstig und einfach in der Verarbeitung sein. Letztgenannter Aspekt schliefit
u. a. eine hohe realisierbare Druckgeschwindigkeit, starke Haftung an Bauteil und
Bauplatte wahrend und einfache Ablosung nach Beendigung des Druckprozesses so-
wie einen geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten mit ein. Eine Eignung fiir
das Recycling ist ebenfalls wiinschenswert und kann besonders fiir kostenintensive
Hochleistungsthermoplaste wie Polyetheretherketon (PEEK) von wirtschaftlichem

Interesse sein.

Ein besonderes Augenmerk dieser Arbeit liegt auf dem Einsatz teilkristalliner Ther-
moplaste als Baumaterial, da die Herstellung geeigneter Stiitzkonstruktionen fiir
diese eine besondere Herausforderung darstellt. Die durch die Kristallisation be-

dingte nicht lineare und ausgepriagte Schrumpfung dieser Thermoplaste wihrend
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der Abkiihlung auf Bauraumtemperatur und der resultierende Bauteilverzug miissen
vom Stiitzmaterial aufgenommen werden. Ablosungen zwischen Bauplatte, Stiitz-
konstruktion und Bauteil wihrend des Druckprozesses sind besonders kritisch und
konnen zu Kollisionen mit Diise und Druckkopf fithren. Auch wenn eine Stiitzkon-
struktion dieses Verhalten nicht génzlich autheben kann, so darf sie kein kritisches
Versagen der Schnittstellen zulassen. In jedem Fall stellt der Verzug eine geometri-
sche Abweichung vom digitalen Modell dar und muss daher minimiert werden. Nach
eigenen Erfahrungen konnen teilkristalline Thermoplaste wie Polyamid 12 (PA 12)
im FLM-Verfahren sehr belastbare und duktile Verbindungen zwischen den abge-
legten Schichten aufbauen. Durch diese grundsétzlich positive Eigenschaft gestaltet
sich die Entfernung von Stiitzkonstruktionen aus Baumaterial besonders bei groflen

Kontaktflaichen duflerst miihselig.

In Kombination mit den genannten umfangreichen Anforderungen ist die Auswahl
und Einrichtung aller Prozessgrofien eine komplexe Problemstellung, welche die Fle-
xibilitdt des Verfahrens einschrinkt. Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz be-
sitzt das Potenzial, die beschriebenen Hiirden in der Verarbeitung teilkristalliner
Thermoplaste zu mindern, die Etablierung anforderungsgerechter Thermoplaste zu

vereinfachen und das Verfahren insgesamt wirtschaftlicher zu gestalten.
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2 Stand der Technik

2.1 Prozessbeschreibung des FLM-Verfahrens

Das Fused-Layer-Manufacturing (FLM) ist eines der altesten additiven Fertigungs-
verfahren und entspricht grundlegend dem Fused-Deposition-Modeling (FDM). Es
handelt sich dabei um den Markennamen der Firma Stratasys Ltd. (Stratasys), die
bereits 1989 das Patent US5121329A: Apparatus and method for creating three-
dimensional objects auf das Verfahren angemeldet und erteilt bekommen hat. Das
FLM-Verfahren findet weite Verbreitung, da es zu den additiven Fertigungsverfahren

mit dem geringsten Anlagenaufwand gehort [Woh19].

Abb. 2.1: Fertigungsprozess beim Ultimaker 3: Bauteil mit Stiitzkonstruktion

Zum Aufbau des Bauteils bewegt sich der Druckkopf in horizontaler x- und y-
Richtung relativ zur Bauplattform und legt Bahnen aus aufgeschmolzenem ther-
moplastischem Kunststoff entsprechend der eingegebenen Bauteilkontur ab [Hor14].
Nach Fertigstellung jeder Schicht erfolgt das Anfahren der néchsten xy-Ebene in
vertikaler z-Richtung, was iiblicherweise durch eine Zustellbewegung der Bauplatt-
form um 0,1 mm bis 0,3 mm realisiert wird. Ein ebenfalls verbreitetes Konzept ist

die Bewegung der Plattform in y-Richtung und des Druckkopfes in der xz-Ebene.
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Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, setzt sich das Druckobjekt aus dem Bauteilmaterial
(dunkel) und einem optionalen Stiitzmaterial (hell) zum Aufbau der Stiitzkonstruk-
tion zusammen. Die Konstruktion dient dabei der Realisierung von Uberhéngen, die
mehr als einen bestimmten Winkel in den freien Raum zeigen. Dieser Uberhangwin-
kel héngt von mehreren Prozessparametern wie Lagengeometrie und Kiihlung ab.
Als erster Anhaltswert kann 45° genannt werden. Wéhrend des Schichtaufbaus wird
in jeder Lage abwechselnd Bau- und Stiitzmaterial an der durch den Slicer (Softwa-
re zur Berechnung der abzulegenden Bahnen und Schichten) berechneten Position
aufgebracht. Das abgelegte Stiitzmaterial bleibt bis zum Ende des Druckprozesses
mit dem Bauteil verbunden, auch wenn die abstiitzenden und fixierenden Eigen-
schaften nach Verfestigung des Baumaterials teilweise nicht mehr nétig sind. Nach
Abschluss des Prozesses wird das abgekiihlte Teil dem Fertigungssystem entnom-
men und die Stiitzstruktur manuell oder automatisiert i. d. R. durch Auswaschen in

einem geeigneten Fluid entfernt.

2.1.1 Terminologie nach VDI-Richtlinie 3405

Die VDI-Richtlinie 3405 schlédgt fiir das FLM-Verfahren die nachfolgende Nomen-
klatur vor. Abbildung 2.2 zeigt die beheizten Diisen 1, mit Hilfe derer ein Auftrag
Linie-fiir-Linie 2 erfolgt, der iiber mehrere Schichten hinweg das Bauteil 3 gene-

riert.

—_
~

®»> o0 A WOWN

Abb. 2.2: Aufbau und Benennung des Fused Layer Manufacturing (FLM) nach
VDI-Richtlinie 3405 [VDI3405]

Haufig ist fiir stark {iberhdngende Konturen oder die Haftung des extrudierten Ma-
terials an der Bauplatte 5 eine zusétzliche Stiitzkonstruktion 4 erforderlich. Die
Bauplatte kann z.B. eine Kunststofffolie, eine Glasplatte oder eine aufgebrachte
Beschichtung sein, die der Haftvermittlung dient. Sie wird durch die Bauplattform
getragen und héufig samt dieser durch einen Hubtisch 6 in Richtung des Schichtauf-
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baus verfahren. Der Materialvorrat 7 fiir ein oder mehrere beheizte Diisen speichert

das verwendete Material héufig in Form von drehbar gelagerten Spulen [VDI3405].

2.1.2 Additive Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Unter den Begriff der Additiven Fertigungverfahren fallen verschiedenste Technolo-
gien, die sich sowohl im grundlegenden Fiige- und Ablegemechanismus als auch in
den eingesetzten Materialien unterscheiden. Neben den im FLM-Verfahren verwen-
deten amorphen und teilkristallinen Thermoplasten werden u. a. photoaktive Harze,
Keramikmaterialien, Metalle sowie Papiere und Mischungen dieser eingesetzt. Die
eigentliche Erzeugung der spéateren Schicht kann beispielsweise sowohl durch das Ab-
fahren einer Kontur unter Extrusion von Schmelze als auch durch die Belichtung des
vollstandigen Schichtvolumens wie im CLIP-Verfahren (Continuous Liquid Interface

Production) erfolgen.

Abb. 2.3: Zuordnung des FLM-Verfahrens (Ordnungsnummer 1.2.4) nach DIN 8580
[DIN8580]

Eine Moglichkeit, die zunehmende Anzahl an Prozessvarianten zu strukturieren, ist
nach der DIN 8580 (Deutsches Institut fiir Normung). Diese Norm kann herange-
zogen werden, um jedem Fertigungsverfahren eine systematische Ordnungsnummer
zuzuordnen. Dabei erfolgt die Einteilung zunéchst in die Hauptgruppe, welche auf
der Schaffung oder Anderung der Form oder einer Anderung der Stoffeigenschaft ba-
siert. In der néchsten Ebene wird nach der Art des Ausgangszustandes differenziert.
So kann beispielsweise aus dem festen, fliissigen oder gasformigen Zustand eine Form
geschaffen werden. Die abschlieBende Einteilung in eine Untergruppe tragt einen kon-
kreten verfahrensspezifischen Namen wie Spritzgieflen oder Sandformen. Abbildung
2.3 zeigt die Einordnung des FLM-Verfahrens in die Baumstruktur. Dem Verfahren
kommt die Ordnungsnummer 1.2.4 zu, was sich als Urformen aus dem plastischen

Zustand durch Extrusion zusammenfassen ldsst [DIN8580].
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2.1.3 Entwurf der DIN EN ISO/ASTM 52900:2018-06

Der Entwurf der DIN EN ISO /ASTM 52900 stellt die am weitesten fortgeschrittene
und aktuellste Einteilung der additiven Fertigungsverfahren dar. Durch die interna-
tionale Zusammenarbeit von ISO (Internationale Organisation fiir Normung) und
ASTM International (American Society for Testing and Materials) wird eine fun-
dierte Basis fiir den gesamtheitlichen Umgang mit den Additiven Fertigungstech-
nologien erarbeitet. Dabei wird nicht nur eine differenzierte Einteilung der Verfah-
ren vorgestellt, sondern auch Aspekte, die den realen Einsatz der Technologien im
Unternehmen und im Umgang mit Kunden betreffen. Als Beispiele kénnen die Ver-
einbarung von akzeptablen Fehlstellen wie Rissen, Oberflichenrauheiten sowie die
Beurteilung gefertigter Bauteile genannt werden. Der erweiterte Normentwurf wird
die Fassung 2018-06 ersetzen und zeigt die Bestrebungen, den Wildwuchs an herstel-
lerspezifischen Verfahrensbezeichnungen und schlecht vergleichbaren Leistungsdaten

in eine geordnete Form zu iiberfiihren.

Art des Werkstoffs Polymer
|
I I I I I | |
Vers;iu;::;z;mgs- Thermische Reaktionsverbindung Chemische Reaktionsverbindung
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material Masse rg:;zr:fg { Material material Flissiges Material material
Verbind
Material- veerﬂl]zblﬂé/ Auftracdiise | | Druckkopf Pulverbett Druckkopf Druck- Bad Folien-
verteilung Masse 8 P ulverbe kopf a stapel
: : Gezielte Material-
AM-Grundprinzip ges[;::fr::)sllz(:;en Me];ﬂr:g:il;lllger verschmelzmg | | Reaktives Lichtreaktives v;z:i;lﬂzin
Materials druck plll;ll :g;:wtt Aushirten | | Photopolymer-Aushérten Folien
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Prozesskategorie Maten_al- Material- basiertes Bindemittel- Wel;ts:off Photopoly- 1 S—ﬁg;’:htn
extrusion auftrag Schmelzen auftrag aultrag merisation a erung

oo

Abb. 2.4: Additive Fertigungsverfahren nach DIN EN ISO/ASTM 52900 [DIN52900]

Dem Entwurf entsprechend wird das FLM-Verfahren (vgl. Abbildung 2.4) auf Basis
der Art des Werkstoffs in die Kategorie Polymer eingeteilt, das durch eine thermische
Reaktionsverbindung den Verschmelzungszustand erreicht. Das Ausgangsmaterial
liegt in Form einer Faser vor und wird durch eine Diise als geschmolzenes Material
extrudiert. Damit entspricht die Prozesskategorie der Materialextrusion. Das Fused
Layer Manufacturing ist ein einstufiger Prozess, obwohl eine dem priméren Fiige-
prozess nachgelagerte Entfernung von Stiitzmaterial oder Reinigung erforderlich sein
kann. Mehrstufigkeit bezieht sich hier auf die Veréinderung der Materialeigenschaften

beispielsweise durch Sintern von metallischen Werkstoffen. Eine solche Technologie,
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die dem FLM-Verfahren sehr #hnlich ist, wird von Desktop Metal Inc. angeboten.
Anstatt reinem Polymer wird bei diesem zweistufigen Verfahren zunéchst ein Rohling
mit einem aus gebundenem Metallpulver bestehenden Filament gefertigt. Anschlie-
Bend wird ein Teil des Bindemittels in einem Bad ausgel6st und das Druckteil in

einem Sinterofen zum Griinling gesintert.

2.1.4 Komponenten eines FLM-Systems
Uberblick

Ein 3-D-Drucker, der nach dem FLM-System arbeitet, besteht aus verschiedenen
Baugruppen, die in jeder Maschine zu finden sind. Fiir diese Ausarbeitung von be-
sonderem Interesse sind der Extrusionskopf, die Bauplattform, der Bauraum sowie
das Ausgangsmaterial. Fiir weiterfiihrende Informationen beispielsweise iiber ver-
schiedene Antriebssysteme sowie Systemperipherie und einen weiteren Blick auf das
FLM-Verfahren sei auf Literatur wie [Geb16], [Hor14] oder [Hagl5] verwiesen.

Bauplattform und Bauplatte

Die Bauplattform besteht aus einem Tréger, der i. d. R eine besonders ebene Oberfla-
che aufweist, und ist haufig mit einem geregelten Heizsystem ausgestattet. Eine fiir
den Prozess entscheidende Einstellung der FLM-Anlage ist dabei die korrekte Aus-
richtung der Bauplattform. Moderne Steuerungen erlauben hierzu, eine sensorisch
erfasste Hohenkarte des Druckbetts zu generieren und den Fehler iiber mehrere La-
gen automatisiert auszugleichen. Dabei gilt, dass die z-Achse des Druckers moglichst
orthogonal zur Bewegungsebene des Druckkopfes und der Oberfliche der Bauplat-
te ausgerichtet wird. Die reine Parallelitét der zwei Ebenen ist nicht ausreichend
und kann zu windschiefen Druckobjekten fiithren. Eine gute Ebenheit von Bauplatt-
form und Bauplatte wirkt sich ebenfalls positiv auf die Qualitdt des Druckobjektes
aus, da solche Formabweichungen direkt auf die erste Lage des Bauteils iibertragen

werden.

Das Heizsystem der Bauplattform wird zum einen fiir die Haftung zwischen Druckob-
jekt und Bauplatte benétigt, zum anderen hélt es das Druckobjekt begrenzt warm,
wodurch es unmittelbare Auswirkungen auf den Lagenverbund sowie die thermische
Schrumpfung des abgelegten Baumaterials im Prozess hat. Viele Kombinationen von
Thermoplasten und Materialien, die fiir Bauplatten eingesetzt werden, bauen erst

mit erhohter Temperatur eine ausreichende Haftung auf. So werden beispielswei-
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se bei ABS fiir viele sogenannte Dauerdruckfolien (aufgeklebte Folie als Bauplatte)
und Haftsprays mehr als 80 °C empfohlen [Fil20a][DIM20]. Drucker mit offenem oder
teilgeschlossenem Bauraum, die iiber keine beheizte Druckplattform verfiigen, wer-
den tiblicherweise ausschliefllich fiir Polylactide (PLA), mit Glykol modifiziertem
Polyethylenterephthalat (PETG) und Thermoplastisches Polyurethan (TPU) einge-

setzt.

B
E.A‘

Adheasy spray §

Abb. 2.5: Verschiedene Haftvermittler und Bauplatten zur Fixierung des Druckobjektes

Die Bauplatte selbst kann aus verschiedenen Materialien wie Glas, speziellen Kunst-
stofffolien oder Kunststoffbeschichtungen aus Polyetherimid (PEI) [Pru20a] sowie
aufgespriihten Losungen, haufig auf Basis von Polyvinylalkohol (PVA), bestehen. Im
Laufe der Zeit hat sich eine Vielzahl von Produkten etabliert, die fiir ein oder mehre-
re Stiitz- und Baumaterialien besonders geeignet sind. Bei Druckern mit beheiztem
Bauraum sowie entsprechender Isolierung kann die Bauplattform ohne weitere aktive
Beheizung auskommen, da die Umluft durch Konvektion ausreichend Wérmeenergie
auf die Haftoberflache tibertrigt [Mak20]. Die Druckauflage selber kann beispiels-
weise geklebt, geklammert oder angeschraubt sein. Ein Ansaugen und Niederhalten
per Unterdruck sowie magnetische Kontaktflichen finden ebenfalls Anwendung und
bieten einen besonders schnellen Wechsel der Auflage zwischen zwei Druckprozes-
sen. Die Funktionen der Bauplatte umfassen damit die Fixierung der ersten Lage,
die Aufnahme von auftretenden Kréiften durch Schrumpfung und sowohl die Be-
schleunigungen des Antriebssystems als auch den Transport von Wéarmeenergie in
das Bauteil.
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Die Extrusionseinheit

Der Extrusionskopf besteht iiblicherweise aus der Aufschmelzeinheit, dem Kiihl-
system und dem Filamentantrieb. Letztgenannter kann direkt am Kopf oder per
Schlauch mit diesem verbunden am Maschinengehéuse befestigt sein. Abbildung 2.6
und 2.7 zeigen die Komponenten des Druckkopfes, anhand derer die grundlegenden

Funktionsgruppen identifiziert werden konnen.

Filamentzufuhr

Federbelastete
Rastvorrichtung

Kontaktplatine mit

Speicherchip Kiih
Ghlzone

Rahmen ——p| ' Querschnitts-
p/ reduzierung

Messingblock zur
Warmeleitung

Duse

Heizpatrone und
Temperatursensor

Abb. 2.6: Printcore eines Ultimaker 3

e Die Aufschmelzzone besteht aus einem beheizten Kanal (daher nachfolgend
auch als Heiflkanaldiise bezeichnet) und der austauschbaren Diise mit varia-
blem Durchmesser. Ein Regelkreis aufgebaut aus Heizelement, Temperatursen-
sor und PID-Regler sorgt fiir eine stabile Temperatur der schmelzefiithrenden
Komponenten. Die tatséchliche Temperatur der Schmelze wird allerdings nicht

erfasst und liegt erwartungsgeméfl unterhalb der Diisentemperatur.

e Eine Kiihlung knapp oberhalb des beheizten Kanals gehort ebenfalls zu den
iiblichen Komponenten eines Filamentextruders. Ausgefiihrt als wasser- oder
luftbasiertes System wird so der Warmetransport in die Antriebseinheit un-
terbunden, da fiir die Funktion des Forderns ein mechanisch festes Material
benétigt wird. Uberdies wird der Wérmetransport durch einen stark verringer-
ten Querschnitt im Ubergangsbereich zwischen Aufschmelzzone und Kiihlung

reduziert. Durch diese konstruktive Mafinahme wird die Kiihlung im kalten Be-
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reich entlastet und weniger thermische Energie ungenutzt durch den Radiator

an die Umgebung abgegeben.

e Ublicherweise erzeugt ein Schrittmotor, welcher die Antriebsriader direkt oder
mit einem dazwischengeschalteten Getriebe antreibt, das nétige Drehmoment
fiir den Vorschub des Filaments. Die Ubertragung des Drehmoments auf das
Filament erfolgt durch ein Antriebsrad, das scharfkantig verzahnt oder geran-
delt ist und in das Material eingreift. Ublicherweise werden einseitig ange-
triebene Fordereinheiten eingesetzt. Diese besitzen i.d. R. eine gelagerte und
federbelastete Gegenrolle, um die benotigte Andruckkraft aufzubauen. Ent-
scheidend ist hier eine allseitig gefiithrte Zufithrung in die Antriebsrader und
eine ebensolche Fithrung nach der Ubertragung der Vorschubkraft, um ein Aus-
knicken des Filaments zu verhindern und das Einfiihren in das Antriebsmodul

zu vereinfachen.

e Verbreitet sind Druckkopfe, die ein oder zwei Materialien extrudieren kénnen.
Hauptanwendung eines separaten Materials ist die Verwendung als Stiitzstruk-
tur und die Kombination zweier Werkstoffe in einem Bauteil, beispielsweise um
verschiedene Farben oder Steifigkeiten abbilden zu koénnen. Die aktive Diise
druckt entsprechend die ihr zugeordneten Segmente der Lage, wihrend die in-
aktive bei einer geringeren Temperatur im Wartezustand ist. Um Kollisionen
zu vermeiden, kann die inaktive Diise zusétzlich von der aktiven Druckschicht
weggefahren werden. Material, das sich aufgrund von Effekten wie expandie-
render Feuchtigkeit im Kunststoff aus der inaktiven Diise herausdriickt, wird
so ebenfalls davon abgehalten, in das Bauteil zu gelangen. Solche Fehlmen-
gen werden beim Wechsel des Extruders an einer mitgedruckten Geometrie
oder einer dafiir vorgesehenen Abstreifvorrichtung entfernt. Es sind Drucker
bekannt, die eine oder beide Diisen aus den genannten Griinden in der Hohe
verfahren. Ebenfalls existieren Systeme, die zwei oder mehrere Materialien im
Wechsel durch eine Diise extrudieren, indem sie das Filament bis zu einer Wei-
che zuriickziehen oder den Kunststoffdraht auflerhalb des Druckers zerteilen
und abwechselnd aneinanderfiigen, sodass an der Diise immer das passende

Material extrudiert wird.

e Ein Geblise wird am Druckkopf eingesetzt, falls das Zeitintervall einer extru-
dierten Schicht zur Verfestigung des abgelegten Thermoplasten nicht ausreicht
oder dieser beschleunigt auf Bauraumtemperatur abgekiihlt werden soll. In
diesen Féllen wird zusétzlich Luft aus dem Bauraum in Diisenndhe auf das

Bauteil geblasen, um eine erzwungene Konvektion zu bewirken. Bei Druckern
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mit geschlossenem Bauraum wird die Kiihlung auch durch eine gezielte Zirku-

lation des eingeschlossenen Luftvolumens erreicht.

e Der Druckkopf kann {iber zusétzliche Sensoren verfiigen, die verschiedene Auf-
gaben erfiillen. Ein induktiver, optischer oder mechanischer Sensor zur Tiefen-
messung kann beispielsweise helfen, den Abstand zwischen Diise und Bauplatt-
form abzutasten und automatisiert einzustellen. Einige Drucker verwenden
hierzu auch die elektrisch kontaktierte Aufhdngung der Heiflkanaldiise. Sobald
die Diise von der sich anndhernden Bauplattform angehoben und damit der
Kontakt ausgeltst wird, ist die Position der Bauplatte in Richtung der z-Achse
bekannt. Die Steuerung des Druckers kompensiert den gemessenen Abstand,

sodass die erste Lage eine moglichst exakte Schichtdicke aufweist.

Schrittmotor mit
aufgesetztem Ritzel

Filamenteinzug von
der Vorratsrolle

Réndelschraube
mit Feder

Antriebswelle mit
Grof3rad und

Spannhebel mit verzahntem Férderrad

angetriebenem
Forderrad

Gehduse

Filamentabgabe
zur HeiBkanaldiise

Abb. 2.7: Filamentantrieb des Typs BMG von Bondtech AB

Der Bauraum

Der Bauraum stellt in der einfachsten Ausfithrung lediglich das Volumen dar, wel-
ches vom Drucker zur Fertigung eines Bauteils in der Anlage genutzt werden kann.
Insbesondere kostengiinstige Drucker besitzen haufig keine geschlossene Kammer,
sondern sind vollstindig gedffnet und damit der Temperatur und Stréomung der
Umgebungsluft ausgesetzt. Um thermisch induzierte Verformungen bei Thermopla-
sten wie Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere (ABS) zu vermeiden, empfehlen
Filamenthersteller die Verwendung eines geschlossenen Bauraums. Dabei sind Aus-

fithrungen von einfachen Hauben bis hin zu stark isolierten Baurdumen mit aktiver
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Beheizung und zirkulierender Luft bekannt. Ein Beispiel hierfiir ist der Fortus 900mc
von Stratasys Ltd., welcher durch seitliche Luftkanéle beheizte Luft mit bis zu 225 °C
durch den Bauraum leitet [Str20a]. Derartig hohe Temperaturen werden iiblicherwei-
se in Kombination mit Hochleistungsthermoplasten wie Polyphenylsulfon (PPSU)

eingesetzt.

Weitere Komponenten

Weitere Komponenten dienen neben der Bewegung und Fiihrung von Extrusionskopf
und Bauplattform auch dem Anschluss an die Versorgung mit Filament, Strom und
Kiihlwasser sowie der Signaliibertragung. Hierzu zéhlen beispielsweise der Rahmen
des Druckers, die tragenden Elemente der Achsen, das Netzteil und die Aufnahmen
der Filamentspulen. Eine Steuerungseinheit sowie entsprechende Elektronikkompo-
nenten wie Motortreiber realisieren die Umsetzung der eingelesenen Fahrbefehle, die

Temperaturregelung und die Sensorauswertung.

2.1.5 Ausgangsmaterial
Allgemein

Das Spektrum an verfiigbaren Filamenten fiir das FLM-Verfahren hat in den letzten
Jahren deutlich zugenommen. Dabei haben sich die Durchmesser 1,75 mm und 2,85
mm als einer der wenigen Standards fiir die Spezifikation der Kunststoffdrahte eta-
bliert. Grundsétzlich kann zwischen offenen und herstellerspezifischen (geschlosse-
nen) Materialsystemen sowie Mischformen unterschieden werden. Die nachfolgende
Beschreibung dieser Einteilung ist keine feststehende Definition, sondern der Ver-

such, die am Markt verfiigharen Systeme einzuordnen.

Offene und geschlossene Materialsysteme

Im industriellen Einsatz finden sich héufig geschlossene Materialsysteme z.B. in
Form von Filamentkassetten mit integriertem Datenspeicher, da diese eine besse-
re Abstimmung zwischen Maschine, Anwendungsprofil und Material ermé6glichen.
Die Kassetten bieten u. a. die Moglichkeit zur trockenen Aufbewahrung der teilweise
stark hygroskopischen Kunststoffe und besitzen Mechanismen, die ein automatisches
Einfiadeln des Filaments in die Anlage ermdoglichen sowie ein ungewolltes Herabsprin-

gen oder Verknoten des Kunststoffdrahtes verhindern. Dem entgegen stehen héhere
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Kosten durch die Kassette und die Herstellerbindung. Als Beispiel kann das Mate-
rialmodell von Stratasys angefiihrt werden (vgl. Abb. 2.8).

‘ llIllIII===IIIIIIIIIIIIIIIIIEE==
Abb. 2.8: Geoffnete Kassette des Druckers Dimension 450SC von Stratasys Ltd.

Die meisten Gerédte im Desktop-Bereich bzw. im niedrigeren Preissegment besitzen
hingegen ein offenes Materialsystem, welches nur aus dem Spulenkérper und dem
darauf gewickelten Filament besteht. Der Anwender kann so auf ein breites Spektrum
an verfiigbaren Filamenten diverser Hersteller zuriickgreifen. Zu beriicksichtigen sind
der Filamentdurchmesser, auf den der Extrusionsstrang des Druckers ausgelegt ist,
sowie eine ausreichende thermische Leistung und Temperaturbesténdigkeit des FEx-
truders. Sind diese zwei Anforderungen erfiillt, so lassen sich die meisten Filamente
zumindest extrudieren. Ob das Gerét in der Lage ist, mit dem jeweiligen Material an-
forderungsgerechte Bauteile herzustellen, ist jedoch von vielen weiteren Faktoren wie
einer thermischen Isolierung des Bauraums oder einer liickenlosen Filamentfithrung
fiir beispielsweise flexible Filamente abhéngig. Der Anwendender muss priifen, ob die
jeweilige Anlage das gewiinschte Material verarbeiten kann. Ebenso sind Anpassun-
gen der Materialprofile im Slicer, die beispielsweise Anweisungen fiir Temperaturfiih-
rung und Druckgeschwindigkeit enthalten, erforderlich. Um den Feuchtigkeitsgehalt
der Thermoplaste vor der Verarbeitung auf ein akzeptables Niveau zu senken, kann
eine wiederholte Trocknung z. B. in einem Industrieofen erforderlich werden. Dies ist
insbesondere kritisch, da die Materialspulen héufig ohne weitere Umhiillung direkt
auf einem Spulenhalter befestigt werden und somit permanent in Kontakt mit der

Umgebungsluft stehen.

Mischsysteme wie beim Ultimaker 3 sowie nachfolgenden Generationen des gleich-
namigen Unternehmens konnen ebenfalls Filamente anderer Hersteller verarbeiten,

besitzen gleichzeitig aber einen Sensor mit integrierter Nahfeldkommunikation, um
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die eigenen Filamentspulen des Anbieters erkennen zu kénnen. Werden solche Spu-
len eingelegt, so konnen Anwendende auf vorgefertigte Profile des Herstellers fiir
das jeweilige Material zuriickgreifen und so die Einstellarbeit im Slicer reduzieren.
Grundsétzlich sind viele Anbieter bemiiht, Verarbeitungshilfen fiir die meistverbrei-

teten Drucker in Form von vordefinierten Profilen anzubieten.

Uberblick hiufig eingesetzter Thermoplaste

Als grundlegende Einschitzung der Einsatzhaufigkeit der verfiigbaren Thermopla-
ste im hobby- und semiprofessionellen Bereich wird die Bestsellerliste von Amazon
fiir Filamente sowie das Produktprogramm gréflerer Filamentanbieter herangezogen.
Dabei zeigt sich eine Einteilung der am meisten eingesetzten Thermoplaste bei offe-
nen Materialsystemen, die sich mit eigenen Erfahrungen deckt. Es handelt sich um
die Kunststoffe PLA, PETG, ABS und TPU [Ama20][Fil20b][nic20].

PLA besitzt dabei mit iiber 80 % der Suchergebnisse die grofite Relevanz, dem folgt
PETG mit ca. 15 % sowie TPU und abschliefend ABS. Diese Reihenfolge ldsst sich
unmittelbar aus den Verarbeitungsparametern der Materialien ableiten, da PLA ei-
ne geringe Temperatur des Extruders und keine beheizte Bauplattform voraussetzt
sowie nur wenig Schrumpfung bei der Abkiihlung erfahrt. Ebenfalls kann positiv
angemerkt werden, dass PLA keine als unangenehm empfundenen Geriiche bei der
Verarbeitung erzeugt. Letztlich ist auch der Preis mit ca. 20 bis 25 Euro pro Kilo-
gramm im niedrigen Bereich angesiedelt. Allerdings ist die geringe Warmeformbe-
standigkeit von PLA mit ca. 60 °C bereits fiir moderate Einsatztemperaturen, die

z.B. durch die Abwérme elektrischer Antriebe erreicht werden, problematisch.

Der amorphe Thermoplast PETG besitzt ein ausgewogenes Profil von mechanischen
und thermischen Eigenschaften bei gleichzeitig einfacher Verarbeitung. Mit ca. 75 °C
liegt die Glastemperatur iiber der von PLA, wodurch das Anwendungsspektrum
grofler ausfillt. Je nach Grole des Druckobjektes und der Druckauflage kann eine
beheizte Druckplattform erforderlich sein, um die Haftung an der Bauplatte aufrecht
und thermische Verformungen wéhrend des Druckprozesses gering zu halten. Die
Geruchsentwicklung ist ebenfalls moderat und der Preis liegt auf einem mit PLA

vergleichbaren Niveau.

TPU besitzt Relevanz, da sich mit dem Material flexible Komponenten in unter-
schiedlicher Harte fertigen lassen. Das Material besitzt iiblicherweise einen sehr guten
Lagenzusammenhalt und eine ebensolche Schlagzéihigkeit. Die vergleichsweise hohe

Wirmeformbestiandigkeit von ABS ist einer der Griinde, weswegen der Thermoplast
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trotz seiner Geruchsentwicklung und der Voraussetzung eines beheizten Bauraums

in geringerem Umfang Verwendung findet.
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Abb. 2.9: Einteilung der thermoplastischen Kunststoffe (basierend auf [Nut21])

Fiir eine Ubersicht der Thermoplaste in professionellen Anwendungen wird das Ma-
terialportfolio des Marktfiihrers Stratasys herangezogen. Hier finden sich iiberwie-
gend hohertemperaturfeste Standardthermoplaste wie ABS und ASA in verschiede-
nen Variationen, welche beispielsweise eine erhohte Biokompatibilitdt oder Transpa-
renz aufweisen. Weitere Thermoplaste wie PC (Polycarbonat), PLA und ein flexibles
TPU mit einer Shore-Hérte von 92 A werden ebenfalls angeboten. Eine grofiere Pro-
duktgruppe stellt Polyamid (PA) dar, welches als PA 6, PA 12 und PA 12 mit Koh-
lenstoftfiillung angeboten wird. Beworben wird eine besonders gute Schlagzéhigkeit
und Eignung fiir Dauerbelastungen. Die letzte Gruppe stellen mit ULTEM1010, UL-
TEM9085 und Antero SOONA die Hochleistungsthermoplaste dar. Beide ULTEM Fi-
lamente basieren auf Polyetherimid (PEI), wihrend Antero ein Polyetheretherketon
(PEEK) ist. Diese Kunststoffe werden besonders dort eingesetzt, wo bestmogliche
mechanische sowie thermische Eigenschaften erforderlich sind. Anwendungsbeispie-
le sind hochbelastete Maschinenkomponenten in Leichtbauanwendungen, wéahrend
ULTEMO9085 zusétzlich die Anforderungen an den Brandschutz fiir die Anwendung
in Kraftfahrzeugen und der Luftfahrt erfiillt.
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2.2 Arten von Stitzkonstruktion im FLM-Verfahren

2.2.1 Differenzierung

Stiitzstrukturen kénnen nach mehreren Gesichtspunkten wie der softwaretechnischen
Generierung oder der Grundform als gitterartige oder baumartige Struktur einge-
teilt werden. Von besonderem Interesse ist hier die Einteilung nach dem Kriterium
eines vom Baumaterial abweichenden Stiitzmaterials. Die Alternative stellt die Ver-
wendung des gleichen Materials fiir beide Strukturen dar. Ublicherweise wird letzt-
genannte Technik bei giinstigeren Druckern mit nur einer Diise bzw. einem Bauma-
terial eingesetzt. Dem gegeniiber kénnen Stiitzkonstruktionen ganz oder teilweise
aus einem zweiten Material hergestellt werden. Fine detailliertere Gegeniiberstel-
lung beider Techniken wird im nachfolgenden Unterkapitel 2.2.2 gegeben und fiir

Multimaterialsysteme in 2.2.3 weiter ausgefiihrt.

Ebenfalls relevant ist die Einteilung nach Art der Kontaktflichen. Einerseits zeigt
die Erfahrung, dass ein Grofiteil der Stiitzstrukturen auf der Bauplattform beginnt
und iiberhéngende Bereiche von unterhalb des Objekts abstiitzt. Andererseits kon-
nen abhiingig von der Geometrie Uberhiinge vorhanden sein, die sich in z-Richtung
projiziert iiber dem Druckobjekt befinden. Ublicherweise beginnt die Stiitzstruktur
in diesen Féllen auf einer Oberseite des Druckobjekts und endet auf der zu stiit-
zenden Unterseite. Die verschiedenen Schnittstellen sowie deren Besonderheiten und

alternative Techniken werden in Abschnitt 2.2.4 erlautert.

2.2.2 Stiitzstruktur bei Ein- und Multimaterialsystemen

Die Unterscheidung zwischen Ein- und Mehrdiisensystemen ist mit den neueren Ent-
wicklungen im Bereich der Druckkopfe nicht mehr sinnvoll anzuwenden, da solche
mit nur einer Diise existieren, welche verschiedene Polymere in einer gedruckten
Schicht herstellen kénnen. Diese Systeme werden nachfolgend als Multimaterialsy-
steme bezeichnet und sind unabhéngig vom Aufbau des Druckkopfes definiert. Ein
Beispiel ist das Produkt Palette 2 von Mosaic (vgl. Abb. 2.10), das als zusétzli-
ches Modul an einer Vielzahl kostengiinstiger Drucker mit nur einer Diise eingesetzt
werden kann. Das Modul kann aus bis zu vier Filamenten einen neuen Strang zu-
sammenschweiflen, der dann dem Druckkopf kontinuierlich zugefithrt wird. Durch
eine Berechnung der Wechselzeitpunkte kénnen so Druckobjekte mit verschiedenen

Farben erzeugt oder Stiitzstrukturen aus einem separaten Material gedruckt wer-
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den [Mos21]. Einmaterialsysteme hingegen kénnen ohne manuelle Einwirkung des

Bedieners nur Stiitzkonstruktionen aus dem jeweiligen Baumaterial aufbauen.

Abb. 2.10: Mosaic Palette 2 - Multimaterialmodul fiir eine Vielzahl an Druckern [Mos21]

Stiitzkonstruktion aus Baumaterial

Wird die Stiitzstruktur aus dem Baumaterial gedruckt, so muss kein Wechsel zwi-
schen verschiedenen Materialien erfolgen. Vorteilhaft ist hierbei die geringere Pro-
zesszeit, da in jeder Lage alle Funktionsbereiche wie Stiitzkonstruktion, Fiillstruk-
tur und Auflenbahnen nacheinander ohne Wechselroutine gefertigt werden kénnen.
Eine offensichtliche Problemstellung und der grofite Nachteil bestehen jedoch in
der stoffschliissigen Verbindung zwischen Druckobjekt und Stiitzkonstruktion. Die
Kontaktflichen zwischen den Strukturen kénnen mit dieser Technik nur teilgefiillt
ausgefiihrt werden. Andernfalls besteht die Gefahr einer permanenten Verbindung,
die nicht mehr beschidigungsfrei getrennt werden kann. Wird die Schnittstelle hin-
gegen mit zu wenig Kontakt ausgefiihrt, so besteht die Gefahr einer frithzeitigen
Ablésung im Druckprozess. Weiterhin kann es mit abnehmender Kontaktflache zu
Absackungen der ersten Objektschichten kommen, da diese durch die Schwerkraft

in die offenen Freiraume flielen.

Insgesamt zeigt sich bei dieser Variante, dass die Anlagenkosten geringer ausfallen,
der Fertigungsprozess weniger Zeit benttigt und die Materialhandhabung einfacher
ist. Demgegeniiber steht jedoch die aufwendigere Optimierung der Schnittstelle zwi-
schen Stiitzstruktur und Druckobjekt sowie die schlechtere Oberflichenqualitét. Da
die Verbindung der Schichten neben dem jeweiligen Material u. a. durch Bauraum-

temperatur, Lagenquerschnitt sowie weitere Gréflen beeinflusst wird, kann eine wie-
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derkehrende Anpassung der Parameter an den jeweiligen Druckauftrag erforderlich

werden.

Stiitzstruktur aus separatem Material

Bei einer Stiitzstruktur aus separatem Material wird dieses in der Regel so gewéhlt,
dass auch bei voller Kontaktflache eine spétere Ablosung oder Auflésung des Stiitz-
materials moglich ist. Der Vorteil besteht darin, dass bessere Oberflichen an den
Schnittstellen erzeugt werden kénnen und keine Absackung des aufliegenden Ob-
jektmaterials stattfindet. Nachteilig ist die aufwendigere Anlage, die mindestens zwei
Materialien extrudieren kénnen muss, sowie der zeitintensive Wechsel zwischen die-
sen. Der Wechselprozess besteht dabei hédufig aus der Extrusion einer Verlustmenge,
die in einem separaten Behélter aufgefangen wird. Das periodische Abstreifen und
die Reinigung des Druckkopfes erfordern ebenfalls Zeit. Dieser Aufwand ist allerdings

erforderlich, um keinen anhaftenden Kunststoff in das Bauteil zu tragen.

Fiir die Extrusion eines zweiten Materials sind nach dem Stand der Technik meh-
rere Varianten bekannt. Eine grundlegende Option besteht in der Verdoppelung der
Extrusionseinheit. In diesem Fall verfiigt der Druckkopf iiber zwei Diisen, die sich
gemeinsam bewegen. Haufig sind Mechanismen vorhanden, welche die inaktive Diise
in eine vom Bauteil entferntere Ruheposition verfahren, um dieses nicht mit nach-

laufendem Material zu verunreinigen (vgl. Abb 2.11).

Abb. 2.11: Ultimaker 3 Druckkopf mit beiden Heiflkanaldiisen (Printcores)
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Eine neuere Entwicklung sind Druckképfe, die nur eine Diise, aber zwei Filament-
antriebe und -zufithrungen sowie eine Weiche besitzen. Beim Materialwechsel wird
das zuletzt aktive Material bis hinter die Weiche zuriickgezogen, sodass der Weg zur
Diise fiir das zuletzt inaktive Material frei wird. Als Vorteile werden eine geringere
bewegte Masse und ein prinzipbedingt ausgeschlossenes Nachlaufen der inaktiven
Diise genannt. Ein Modul, das eine Filamentweiche einsetzt, ist das Multimaterial
Upgrade 2.0 von Prusa Research a.s. (vgl. Abb. 2.12), welches die Filamente ab-
wechselnd in die einzelne Heiflkanaldiise einfiithrt. Um eine Vermischung zwischen
den Filamenten zu vermeiden, wird eine zusétzliche Struktur mitgedruckt, die nach
dem Ende des Druckprozesses entsorgt wird und damit Abfall darstellt [Pru20b].

FAICIANRANRARRLAY
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Abb. 2.12: Prusa Multimaterial Upgrade 2.0 fiir bis zu vier Filamente [Pru20Db]

Bei einer dritten Variante ohne Weiche und nur einer Diise werden die Filamente
durch ein zusétzliches Modul in die bendtigten Léngen zerteilt, thermisch erneut
verschweifit und als kombiniertes Filament dem Druckkopf zugefiihrt. Mit dem zuvor
vorgestellten Produkt Palette 2 von Mosaic (vgl. Abb. 2.10) kénnen so bis zu vier

Filamente in einem Druckprozess verarbeitet werden.

Die vorgestellten Funktionsprinzipien besitzen identifizierbare Starken, aber auch
Schwéchen und eignen sich fiir unterschiedliche Anwendungsfille. Weitere Losungs-
konzepte, die aufgrund einer geringeren Verbreitung nicht weiter im Detail be-
schrieben werden, sind Werkzeugwechsler fiir mehrere Druckkopfe, zwei unabhén-

gige Druckkopfe mit separatem Antrieb und eben solchen Mischdiisen, bei denen
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zwei oder mehr Materialien in einem Mischungsverhéltnis durch eine einzelne Diise

extrudiert werden.

2.2.3 Polymerkombinationen bei Multimaterialsystemen
Einteilung

An dieser Stelle werden die gidngigen Stiitzmaterialien sowohl aus dem Bereich der
offenen als auch geschlossenen Materialsysteme beschrieben. Bei letztgenannten sind
weiterfithrende Informationen, die iiber den Produktnamen des Herstellers sowie ru-
dimentdre Datenblétter hinausgehen, in vielen Féllen nicht recherchierbar. Daher
werden insofern erforderlich eigene Einschétzungen mit entsprechender Kennzeich-
nung gegeben. Die Einteilung erfolgt dabei in die Hauptgruppen Stiitzmaterialien
zur mechanischen Entfernung und auflosbare Stiitzmaterialien. Natiirlich lassen sich
auch alle Materialien letztgenannter Gruppe teilweise oder vollstéindig mechanisch
entfernen. Haufig wird dieses Vorgehen sogar empfohlen, um das Wechselintervall
der Auswaschlosung zu erhohen und den Vorgang zu beschleunigen [Str20b]. Daher
werden dieser Gruppe nur jene Polymere zugeordnet, die explizit fiir eine Auflésung

z. B. in einem Wasserbad vorgesehen sind.

Stiitzmaterialien zur mechanischen Entfernung

Die nachfolgend vorgestellten Stiitzmaterialien werden nach dem Druckprozess mit
entsprechenden Werkzeugen wie Zangen, Messern und Schleifmitteln manuell ent-
fernt. Dieser Typ Stiitzmaterial basiert auf einer stoffschliissigen Verbindung zwi-
schen der Stiitzstruktur und dem Material des Druckmodells. Dabei ist die Verbin-
dung zwischen den Materialien mechanisch so fest, dass sich das Objekt wahrend des
Fertigungsprozesses nicht ablost und Kréafte durch thermische Schrumpfung aufge-
nommen werden konnen. Gleichzeitig muss die nachtrégliche Entfernung der Stiitz-
konstruktion noch moglich sein. Neben der Anhaftung am Druckobjekt ist weiterhin
sicherzustellen, dass das gewéhlte Stiitzmaterial mit dem der Bauplatte kompatibel
ist. Fiir die mechanische Stabilitdt dieser Verbindung gelten ebenfalls die zuvor ge-
nannten Bedingungen. Ein weiterer Aspekt fiir die Auswahl einer Materialpaarung
ist die Festigkeit der beiden Thermoplaste unter Prozessbedingungen. Unabhéngig
vom Einsatz eines beheizten Bauraums sind alle Polymere nach der Extrusion néhe-
rungsweise den gleichen thermischen Bedingungen ausgesetzt. Die Eignung der Ma-

terialpaarung kann beispielsweise anhand der Erweichungstemperatur eingeschétzt
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werden. Zusammenfassend kénnen folgende Anforderungen an das Stiitzmaterial zur

mechanischen Entfernung festgehalten werden:

e begrenzte Haftung am Druckmaterial,

begrenzte Haftung am Material der Bauplattform,

vergleichbare oder hohere Erweichungstemperatur wie das Modellmaterial,

vergleichbares thermisches Ausdehnungsverhalten wie Modellmaterial,

mechanisch ausreichende Festigkeit zur Aufnahme von Prozesskréften,

begrenzte Festigkeit, um die Entfernung innenliegender Stiitzstrukuren durch

Zerbrechen zu erméglichen.

Als Umsetzungen von Stiitzmaterialien zur mechanischen Entfernung wird zunéchst
das BASS-System (Break-Away-Support-System) von Stratasys vorgestellt, das u. a.
fiir die vertriebenen Druckmaterialien PC, ABS und PEI angeboten wird (vgl. Abb.
2.13). Wihrend die Produktbeschreibung und die angebotenen Datenblétter keinen
Riickschluss auf die Zusammensetzung des Stiitzmaterials zulassen, kann das Patent
W02016073409A1 herangezogen werden. Das Patent stimmt mit den oben genann-
ten Anforderungen an die Auswahl bzw. die Zusammenstellung des Stiitzmaterials
iiberein und stellt die Notwendigkeit der beschriebenen Erfindung insbesondere fiir

hochtemperaturfeste Materialien dar.

Abb. 2.13: Druckobjekt mit Stratasys BASS-System [Str20b]

Die grundlegende Erfindung besteht in der Mischung zweier Thermoplaste mit unter-
schiedlichen Eigenschaften bezogen auf die Anhaftung am jeweiligen Modellmaterial.
Eine der beiden Komponenten besitzt dabei eine starke Tendenz zur stoffschliissi-

gen Verbindung, wihrend der andere keine Verbindung mit dem Modellmaterial
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eingeht. Uber das Mischungsverhiltnis kénnen unterschiedlich starke Verbindungen
eingestellt werden, da nur ein gewisser Teil des extrudierten Stiitzmaterials eine Ver-
bindung mit dem Modellmaterial eingeht. Die Komponente, die der Anhaftung am
Druckobjekt dient, kann entweder das Modellmaterial oder ein an diesem haftendes
sein. Als Beispiel wird im Patent fiir das Modellmaterial Polyetherimid (PEI) eine
Kombination aus Polyethersulfon (PES) und Polysulfon (PSU) als Stiitzmaterial
genannt. PES weist dabei eine gute Haftung an PEI auf, wihrend PSU keine Ver-
bindung mit dem Modellmaterial eingeht. Als eine alternative Ausfithrung wird die
Substitution von PES durch PEI beschrieben. Weiterhin werden optional einsetzba-
re Haftvermittler oder Trennmittel wie z. B. Silikone oder Wachse erwéhnt, wie sie
aus dem Bereich des Kunststoffspritzgusses bekannt sind. Anders als beim Druck
mit nur einem Material werden bei dieser Variante die vollstdndige Abstiitzung des
Bauteils sowie die einfache Entfernung der Stiitzkonstruktion als Vorteil genannt.
Auch wenn die angebotenen Produkte von Stratasys keinen exakten Riickschluss
auf die jeweils eingesetzte Polymerkombination zulassen, so lassen u.a. die Typen
PC-BASS, ULTEM 9085 resin Support und PPSF-BASS auf eine Anwendung der

im Patent beschriebenen Technik schlieflen.

Ein weiteres Beispiel fiir ein Stiitzmaterial zur mechanischen Entfernung ist das
vom Hersteller Ultimaker angebotene Filament Breakaway. Aus dem Datenblatt
geht hervor, dass es sich um eine Mischung aus Polyurethan (PU) — vermutlich eher
thermoplastischem Polyurethan (TPU) — und Polyactid (PLA) handelt. Breakaway
soll sich u.a. fiir ABS, PA sowie PLA eignen und sich im Postprozess einfach aus-
formen lassen. Hier wird dieselbe grundlegende Technik eingesetzt, die auch beim
BASS-System von Stratasys Anwendung findet. Nach eigener Erfahrung haften so-
wohl TPU als auch PLA auf der Bauplatte aus Glas des Ultimaker 3, wiahrend der
Anteil an TPU beispielsweise eine begrenzte Haftung am genannten ABS aufweist.
Vorteilhaft ist sicherlich auch die Flexibilitdt des Materials, welche laut dem Her-
steller ein vereinfachtes Abziehen der Stiitzkonstruktion ermoglicht [Ult20b].

Weitere Filamente, die eine vergleichbare Funktion versprechen, sind beispielsweise
PolySupport von Polymaker mit einer Eignung fiir den Einsatz mit PLA und Scaffold
Snap von E3D. Letztgenanntes wird fiir die Anwendung in Kombination mit ABS
und ASA als Modellmaterial beworben (vgl. [Pol20] und [E3D20]).

Auflésbare Stutzmaterialien

Ein entscheidender Vorteil auflosbarer Stiitzmaterialien besteht in der schonenden

Entfernung von komplexen, teilweise umschlossenen oder filigranen Strukturen. Ei-
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ne mechanische Entfernung bei diesen Materialien kann grundsétzlich entfallen. Die
meisten Hersteller raten allerdings dazu, gut erreichbare grofie Abschnitte im Vor-
feld manuell zu entfernen, um die Standzeit der Reinigungslésung zu verlangern und
die Auswaschzeit zu reduzieren. Durch die spéatere Auflosung kann die Kontaktfla-
che zwischen Stiitz- und Objektmaterial mit hoher Uberdeckung ausgefiithrt werden,
wodurch ein Absacken der ersten Lage des Druckobjektes vermeidbar und eine be-
sonders hohe Oberflichenqualitét erreichbar ist. Eine zusétzliche Problemstellung
gegeniiber den rein mechanisch entfernbaren Stiitzmaterialien ist die Abstimmung
zwischen den zwei Polymeren und der Losung im Auswaschbecken. So soll das Bad
das Stiitzmaterial schnell und riickstandslos auflosen, wéhrend gleichzeitig keine er-
hebliche Verschlechterung der Eigenschaften des gedruckten Modells auftritt. Stra-
tasys beschreibt daher neben der Konzentration des Losemittels im Becken und der
Badtemperatur auch Zeitintervalle, die moglichst nicht iiberschritten werden sollen.
Andernfalls kann sich beispielsweise im Falle von Polycarbonat (PC) eine Verschlech-

terung der mechanischen Eigenschaften um 5% bis 15 % einstellen [Str20b].

Zusammenfassend konnen folgende Anforderungen an auflésbares Stiitzmaterial fest-

gehalten werden:

e starke Haftung am Druckmaterial zuléssig,

begrenzte Haftung am Material der Bauplattform,

vergleichbare oder hohere Erweichungstemperatur als das Modellmaterial,

vergleichbares thermisches Ausdehnungsverhalten wie Modellmaterial,

mechanisch ausreichende Festigkeit zur Aufnahme resultierender Kréfte,
e Vermeidung einer zu starken Schédigung des Materials durch Losemittel.

Die Auflésung des Stiitzmaterials erfolgt in der Regel in einem mit Wasser gefiill-
ten Behélter oder Becken. Je nach Verfahren werden Zusétze beigemischt, welche
fiir die Auflosungsreaktion erforderlich sind oder diese beschleunigen. Das Becken
kann beispielsweise als einfacher Behélter ohne weitere Funktionen oder als Aus-
waschanlage mit Ultraschallreinigung, Umwélzung und Beheizung ausgefiihrt sein.
Abbildung 2.14 zeigt ein System der Baureihe SUT70 der Schmitt Ultraschalltechnik
GmbH, welches eine Kombination dieser Funktionen fiir eine beschleunigte Auflo-
sung verwendet. Das Gerét ist fiir die Reinigung von FLM-Teilen ausgelegt und kann
mit den von Stratasys angebotenen Zusétzen oder dem eigenen alkalischen Reiniger

SUT-Clean 1 eingesetzt werden.
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Abb. 2.14: Ultraschallreiniger SUT70 der Schmitt Ultraschalltechnik GmbH [Sch20)]

Stratasys bietet u.a. mit SR-20, SR-30, SR-100 und SR-110 eine Reihe auswasch-
barer Stiitzmaterialien an, welche fiir verschiedene Modellmaterialien geeignet sind.
Fiir die genannten sind dies SR-20/30 fiir ABS und ASA, SR-100 fiir Polycarbonat
und SR-110 fiir Polyamid.

(a) Stiitzmaterial SR-20 mit ABS (b) Stiitzmaterial SR-30 mit ASA
Abb. 2.15: Auswaschbare Stiitzmaterialien fiir ABS und ASA [Str20b]

Abbildung 2.15 zeigt den Einsatz von SR-20 und SR-30 als Stiitzmaterial. Strata-
sys verwendet fiir alle Stiitzmaterialien ein Auswaschkonzentrat mit dem Namen
P400-SC Waterworks Soluble Concentrate. Aus [Str15] geht hervor, dass sich das

Konzentrat aus folgenden Bestandteilen zusammensetzt:
e Natriumcarbonat 60 %-70 %,
e Natriumhydroxid 20 %- 30 %,
e Natriumlaurylsulfat 1%-5 %,

e Natriumsilicate 1%-5 %.
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Die Stiitzmaterialien SR-30, SR-100 und SR-110 sind zusammen mit ihrem che-
mischen Aufbau im Anhang A.47 dargestellt. Die Polymere enthalten hydrophile
Bestandteile wie Carboxy- und Hydroxygruppen, die eine Wasserloslichkeit begiin-
stigen. Dem entgegen wirkt die hydrophobe Estergruppe, welche durch die Zusam-
mensetzung des Reinigungskonzentrats abgelost werden soll. Auf diese Weise wird
die Auflosung des zunéchst festen Stiitzmaterials im Auswaschbecken erméglicht.

Die Reaktionen nach [Jial6] sind nachfolgend dargestellt.

R—COOH + NaOH=R—COO Na* + H,0 (2.1)
2 R—COOH + NayCO; =2 R—COO Na* + H,0 + CO,  (2.2)

R;—-COO—Rs 4+ NaOH £ R;-COO~Na® + R,OH (2.3)

Natriumcarbonat und -hydroxid reagieren mit der Carboxygruppe, wiahrend das
Natriumhydroxid ebenfalls mit der Estergruppe durch die gewiinschte alkalische
Esterhydrolyse reagiert. Das Produkt der Reaktion weist eine gute Loslichkeit in
Wasser auf. Entscheidend ist dabei, dass technische Kunststoffe wie ABS, PC und
PA eine ausreichende chemische Resistenz gegeniiber Hydrolyse besitzen, sodass eine
begrenzte Verweildauer im Bad zu keiner kritischen Schédigung des Druckobjektes
fithrt [Jial6).

Die Reaktionsgeschwindigkeit der beschriebenen Prozesse kann durch die Beheizung
und Zirkulation der Losung durch das Auswaschbecken gesteigert werden. [LFM16]
untersuchen den Einfluss der Umspiilung der Stiitzkonstruktion aus SR-30 insbe-
sondere bei schlecht zugénglichen Kavitédten. Die Untersuchung zeigt, dass sich in
Zonen ohne Bewegung der Reinigungslosung P400SC' eine Schicht aus bereits aufge-
l6stem Material bildet, welche den weiteren Prozess signifikant verlangsamt. Durch
den verfolgten Losungsansatz einer druckbeaufschlagten Spiilung der Hohlrdume
kann die benétigte Auflosungszeit fiir das Testobjekt erheblich reduziert werden.
Fiir weiterfithrende Informationen zur Auswaschlosung mit P400SC sei auf das Pa-
tent US6790403B1 von Stratasys verwiesen.

Bei offenen Materialsystemen sind besonders Polyvinylalkohol (PVA), Butenediol-
Vinylalkohol-Copolymer (BVOH) und hochschlagfestes Polystyrol (engl. High Im-
pact Polystyrene HIPS) verbreitet, wobei Letztgenanntes sowohl als Baumaterial als
auch als Stiitzmaterial in Kombination mit ABS eingesetzt wird. PVA findet hau-
fig Anwendung als Bestandteil in wasserlslichen Klebstoffen. Im FLM-Verfahren
wird der Thermoplast aufgrund seiner Hafteigenschaften von verschiedenen Herstel-

lern wie Ultimaker oder Formfutura als Filament angeboten. Zur Entfernung wird
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das Druckobjekt in ein Wasserbad gelegt. Zusétze beispielsweise zur Beschleunigung
der Materialauflosung sind nicht bekannt. Lediglich eine Beheizung des Beckens so-
wie die Bewegung des Wassers werden als vorteilhaft beschrieben. Der Einsatz als
Stiitzkonstruktion fiir Modellmaterialien, die einen stérker beheizten Bauraum vor-
aussetzen, wird durch die vergleichsweise geringe Wérmeformbestéindigkeit von ca.
60 °C limitiert [Ult20c].

Abb. 2.16: Wasserlosliche Stiitzstruktur mit Ultimaker 3 gefertigt [Ult20c]

BVOH wird von Verbatim als schneller auflésende und besser druckbare Alternative
zu PVA vertrieben. Der Nachbearbeitungsschritt erfolgt analog zu diesem [Verl7].
HIPS wird als Partnermaterial fiir ABS eingesetzt, da es sich in Limonen losen ldsst,
wahrend ABS nicht kritisch durch das Losungsmittel geschiadigt wird. Die Stiitz-
konstruktion ldsst sich nach eigener Erfahrung gut mechanisch entfernen, sodass in

vielen Féllen kein chemischer Auflésungsprozess erforderlich ist.

Weitere Schutzrechte mit dem Anspruch eines verbesserten Stiitzmaterials, das die
vielfdltigen Anforderungen bestmoglich erfiillt, sind bekannt. Nachfolgend werden
zwei Beispiele fiir die Bestrebungen von Kunststoftherstellern aufgezeigt, bestimmte
Aspekte des Stiitzmaterials zu optimieren. Die Covestro Deutschland AG besitzt
das Patent W0O2017191150A1, welches Copolycarbonat als geeignetes Stiitzmateri-
al fiir das FLM-Verfahren beschreibt. Dabei wird der Thermoplast in Kombination
mit hochtemperaturfesten Druckmaterialien wie PEI als vorteilhafte Alternative ge-
geniiber dem Stand der Technik dargestellt. Tetrahydrofuran (THF) wird neben
anderen Losungsmitteln als besonders geeignet fiir die Kombination mit iiblichen
Baumaterialien genannt. Dow Global Technologie LLC beschreibt in dem Patent
WO02015108768A1 Hydroxypropylmethylcellulose (HPMC) als geeigneten Kandida-
ten fiir Stiitzkonstruktionen, da es sowohl bei Raumtemperatur wasserloslich ist als
auch eine gute Haftung an ABS und PLA aufweist. Nach dem Patent ist die Ge-
schwindigkeit der Auflésung gegeniiber PVA deutlich erhoht.
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2.2.4 Geometrischer Aufbau von Stutzkonstruktionen
Einleitung

Die Stiitzkonstruktion lésst sich in verschiedene geometrische Abschnitte untertei-
len, welche die Software zur Generierung des Steuerungscodes (nachfolgend als Slicer
bezeichnet) fiir das Drucksystem erzeugt. Da es keine einheitliche Definition fiir die
einzelnen Abschnitte und Einstellmoglichkeiten der Stiitzkonstruktion gibt, werden
diejenigen des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Slicers Cura von Ultimaker in
der Version 4.6.1 als Basis benutzt. Nach eigener Erfahrung bietet Cura zum Zeit-
punkt des Verfassens dieser Arbeit die groffitmogliche Flexibilitdt zur Beeinflussung
der Bahngenerierung. Durch die Quelloffenheit sowie durch eine Schnittstelle fiir
eigene Softwaremodule und nachgeschaltete Skripte ergeben sich komfortable Op-
tionen zur Erweiterung der Funktionalitéit. Als Vergleich kann der Slicer CatalystEX
in der Version 4.5 von Stratasys genannt werden. Dieser bietet nur sehr grundlegen-
de Einstellungen wie Smart oder Minimal fiir die Stiitzstruktur, welche deren Dichte
und die Optimierung der eingesetzten Materialmenge beeinflussen. Einerseits sind
dem Nutzer damit potenzielle Einstellméglichkeiten genommen, andererseits liefern
die vordefinierten und auf die Anlage abgestimmten Konfigurationen in den mei-
sten Féllen gute Druckobjekte. Weitere verbreitete Slicer sind beispielsweise Slic3r,
dessen Entwicklung aktiv durch Prusa Research a.s. vorangetrieben wird, oder das

kommerziell vertriebene Simplify3D vom gleichnamigen Hersteller.

Wiéhrend sich im Englischen ein Grofiteil der verwendeten Bezeichnungen in an-
deren Slicern wiederfinden lisst, sind die deutschen Ubersetzungen eher spezifisch
fiir die jeweilige Softwarelosung und unvollsténdig. Héufig kommt auch die deutsche
Spracheinstellung nicht ohne die Verwendung von in der FLM-Terminologie verbrei-
teten englischen Begriffen aus. Zwecks Nachvollziehbarkeit wird im nachfolgenden
Abschnitt eine eigene Ubersetzung bzw. Definition der Funktionsbereiche der Stiitz-
konstruktion gegeben. Weiterhin sei angemerkt, dass die aktuelle Entwicklung der
Slicer rasch voranschreitet und bestehende Funktionen héufig umbenannt, erweitert

oder umdefiniert werden.

Funktionsbereiche der Stutzstruktur

Die nachfolgenden Funktionsbereiche Bauplatten-Schnittstelle, obere und untere
Stiitzstruktur-Schnittstelle und Stiitzstruktur-Fiillung konnen allein oder kombi-
niert im Druckprozess eingesetzt werden. Es ist nicht zwingend erforderlich, alle

Techniken in jedem Fall einzusetzen. Haufig wird die Fiillung der Stiitzstruktur
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allen nachfolgend beschriebenen Funktionen gerecht. Abbildung 2.17 zeigt die Funk-

tionsbereiche anhand eines einfachen Beispiels.

Bauteil

Obere Schnittstelle der
Stutzkonstrukton

Fillstruktur der
Stitzkonstruktion

Untere Schnittstelle
— der Stitzkonstrukton

. Obere Schnittstelle der
_ Stitzkonstrukton

Fullstruktur der
— Stitzkonstruktion

Haftstruktur , Raft”

—— Bauplatte

Abb. 2.17: Funktionsbereiche der Stiitzkonstruktion

Die Schnittstelle zur Bauplatte beinhaltet alle Elemente, die auf der Bauplatte haf-
ten und nur bis zu einer bestimmten Schichthohe mitgedruckt werden. Sie stellen
zwar keine unmittelbare Stiitzkonstruktion dar, interagieren allerdings unmittelbar
mit dieser. Die einfachste Variante stellt eine Anfahrbahn dar, die vor dem Druck
der Bauteilbahnen in der jeweiligen Lage ohne Verbindung mit dem Objekt ge-
druckt wird. Der Einsatz dient der Vorbereitung der Heiflkanaldiise beim Start des
Druckvorgangs, um beispielsweise zersetztes Material zu entfernen. Je nach Start-
prozedur kann diese im Englischen Skirt genannte Bahn entfallen. Eine ebenfalls
iibliche Erweiterung der ersten Lagen stellt eine wenige Schichten dicke Anordnung
von Bahnen dar, die der Bauteilkontur folgend um das Druckobjekt herum abgelegt
wird und mit diesem verbunden ist. Der primére Zweck ist die Vergroflerung der
Aufstandsfliche, um eine stéirkere Gesamthaftung und Stabilitit gegen Kippen zu
erzielen. Durch die geringe Kontaktfliche zum Druckobjekt ldasst sich der Brim rela-
tiv einfach mechanisch entfernen. Als Raft wird hingegen eine gitterartige Struktur

bezeichnet, die unter dem Druckobjekt platziert und damit als erstes gedruckt wird.
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Das Druckobjekt wird dabei um die Anzahl der Lagen des Rafts angehoben. Durch
diese zusétzlichen Lagen konnen Unebenheiten sowie leichte Schiefstellungen der
Bauplattform ausgeglichen und die Haftung des Bauteils besser eingestellt werden.
Je nachdem, ob das Druckobjekt oder die Stiitzkonstruktion in Kontakt mit dem

Raft sind, muss dieses nach dem Druckprozess manuell entfernt werden.

Die eigentliche Stiitzkonstruktion lésst sich in die drei Abschnitte obere und un-
tere Stiitzstruktur-Schnittstelle sowie die Stiitzstruktur-Fiillung unterteilen, welche
jeweils mehrere Schichten umfassen kénnen. Die untere Schnittstelle befindet sich
zwischen der Bauplatte, dem Raft oder der Oberseite des Druckobjektes und der
Stiitzstruktur-Fiillung. Die obere Schnittstelle ist hingegen zwischen der Stiitzstruktur-
Fiilllung und der Unterseite des Druckobjektes platziert. An Positionen, bei denen
der Abstand zwischen Bauplatte und Bauteilunterseite geringer oder gleich der Dicke
der oberen Schnittstelle ist, wird die Stiitzkonstruktion ohne zusétzliche Fiillung ge-
neriert. Die Struktur der oberen und unteren Schnittstelle ist hinsichtlich der An-
haftung am Druckobjekt optimiert. Der oberen Schnittstelle kommt {iberdies die
Aufgabe der Abstiitzung der abgelegten Materialbahnen zu, die das Druckobjekt
bilden. Bei der Fiillung der Stiitzkonstruktion ist das Optimierungsziel hingegen ein

moglichst geringer Materialeinsatz bei gleichzeitig ausreichender Stabilitét.

Ablegestrategien der Stiitzstruktur

Wiéhrend das Raft iiblicherweise auf Basis eines méanderformigen Gitters und Brim
sowie Skirt durch konzentrische Bahnen entlang der Bauteilgeometrie aufgebaut
wird, existieren fiir die drei Stiitzstrukturbereiche grundlegend verschiedene Ab-
legestrategien. Diese Varianten unterscheiden sich u. a. in Form und Reihenfolge der
abgelegten Bahnen. In Abbildung 2.18 sind die verfiigbaren Ablegemuster von Cura
abgebildet. Die zwei Schnittstellen sowie die Fiillstruktur kénnen dabei jedes der
dargestellten Muster annehmen. Uberdies kann die Dichte bzw. der Abstand zwi-
schen den Bahnen frei gewéhlt werden, um beispielsweise die Kontaktflachen der

Schnittstellen anzupassen oder Material in der Fiillstruktur einzusparen.

Abb. 2.18: Ablegemuster fiir Stiitzkonstruktionen in Cura 4.6.1 [Ult20a]

Neben Dichte und Form ist der Abstand der Stiitzstruktur zum Druckobjekt der
entscheidende Faktor, welcher die Anhaftung und Oberflichenqualitdt bestimmt.
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Dabei lassen sich zwei verschiedene Strategien fiir Stiitzkonstruktionen aus Objekt-
material und solche aus separatem Material identifizieren. Bei Erstgenannten wird
generell empfohlen, einen Spalt von ein- bis zweifacher Lagenhohe zwischen Ob-
jekt und Stiitzstrukturoberfliche einzustellen. Dadurch werden die ersten Lagen des
Bauteils weniger angedriickt und bilden eine kleinere Kontaktfldche zur Stiitzstruk-
tur aus. Weiterhin wird die Dichte fiir solche Verbindungen auf geringere Werte
i.d.R. von deutlich unter 40 % eingestellt. Aus beiden Mafinahmen resultiert ei-
ne geringere Verschweiffung der Lagen, wodurch die spétere Entfernung ermdoglicht
und vereinfacht wird. Diese Konfiguration sorgt gleichzeitig aber auch fiir geometri-
sche Abweichungen und Fehlstellen, da die abgelegten Bahnen auf der gitterartigen
Stiitzkonstruktion liegen und nicht an jedem Punkt abgestiitzt sind. Bei Stiitzstruk-
turen aus separatem Material wird eine Schnittstelle ohne Spalt und hoher Dichte
bis hin zur vollstandigen Fiillung generiert. Die abgelegten Bahnen des Druckobjekts
werden in diesem Fall vollflichig abgestiitzt und konnen eine bestmégliche Qualitét

erreichen.

Es existieren iiber die beschriebenen hinaus weitere Einstellmoglichkeiten, die eine
detaillierte Anpassung der Stiitzstruktur an die Erfordernisse des Druckauftrages
ermoglichen. So kénnen z. B. fiir jeden der vorgestellten Bereiche der Stiitzstruktur
das zu verwendende Material ausgewéhlt, zusétzliche stabilisierende Winde einge-

fiigt oder die jeweilige Druckgeschwindigkeit angepasst werden.

U ”

Abb. 2.19: Baumartige Stiitzstruktur mit Autodesk Netfabb 2020 [Aut20]
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Grundsétzlich werden die Stiitzstrukturen von den abzustiitzenden Flichen entlang
der z-Achse in Richtung Bauplatte projiziert. Die so entstehenden Stiitzstrukturen
besitzen die charakteristische sdulenartige Form. Eine abweichende Strategie sind die
sogenannten baumartigen Strukturen, die anhand eines Beispiels in Abbildung 2.19
darstellt sind. Dabei beginnt diese Form der Stiitzkonstruktion mit einer breiten Ba-
sis und veréstelt sich immer weiter bis zur Kontaktfliche mit der Bauteilgeometrie.

Aktuelle Entwicklungen in diesem Bereich sind in Unterabschnitt 2.5.2 zu finden.

2.3 Kontaktmaterial der Bauplattform

Fiir das Kontaktmaterial der Bauplattform hat sich eine Vielzahl kommerziell ver-
triebener Losungen entwickelt. Zur Einordnung wird hier eine grundlegende Eintei-
lung in feste Druckauflagen und fliissig applizierbare Losungen getroffen. Bauplatt-
form und Stiitzmaterial miissen aufeinander abgestimmt werden und kénnen daher

nicht losgelost voneinander ausgewéhlt werden.

Zu den festen Bettauflagen zéhlen beispielsweise Glasplatten, mit Kunststoff be-
schichtete Aluminiumplatten und diverse Kunststofffolien wie BuildTak vom gleich-
namigen Hersteller oder FilaPrint von der Filafarm GmbH und Co. KG. In den
meisten Féllen geben die Hersteller nicht bekannt, welche Kunststoffe oder andere
Materialien in diesen Folien oder Platten verwendet werden. Eine wiederkehrende
und identifizierbare Kombination ist das Folieren oder Beschichten einer Metallplatte
mit Polyetherimid (PEI). Dabei wird PEI die Eigenschaft zugesprochen, im beheiz-
ten Zustand mit Druckmaterialien wie ABS, PLA und PETG eine starke Haftung
einzugehen, die nach dem Abkiihlen der Bauplattform abnimmt. Drucker wie der
verbreitete PRUSA 13 MKS3 von Prusa Research setzen beispielsweise eine Druck-
platte aus Federstahl ein, die mit PEI beschichtet ist [Pru20a]. Andere bekannte
Drucker wie jene von Ultimaker werden mit einer Glasplatte ausgeliefert, die ohne
weitere Beschichtung beispielsweise fiir PETG geeignet ist. Ebenso kénnen Platten
und Folien aus dem gleichen Material wie das Druckobjekt als Bauplatte eingesetzt
werden. Nach eigener Erfahrung erweist sich die Einstellung einer passenden Haf-
tung aufgrund einer potenziellen Verschweiflung als besonders schwierig. Weitere
bekannte Produkte, die als Bauplattform eingesetzt werden, sind kohlenstofffaser-
und glasfaserverstiarkte Platten sowie diverse durch die Hersteller nicht weiter spe-

zifizierte Kunststofffolien.

Zu den durch Spriihen applizierbaren Beschichtungen zéhlen beispielsweise die kom-
merziellen Produkte DimaxFix des gleichnamigen Herstellers oder Printafix von

AprintaPro. Diese Losungen werden auf der Oberfliche der Bauplattform aufge-
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spritht und miissen nach einer bestimmten Anzahl an Druckprozessen erneut auf-
getragen werden. Haftvermittler in fliissiger Form wie Magigoo vom gleichnamigen
Hersteller oder Wolfbite von Airwolf 3D werden durch einen Schwamm- oder Pin-
sel gleichméfig auf dem Druckbett verteilt. Die beworbene Eignung fiir variierende
Druckmaterialien lasst auf eine unterschiedliche Zusammensetzung der Produkte
schlieflen. So eignet sich Dimafix besonders fiir ABS [DIM20], wihrend Magigoo PC
eine haftsteigernde Wirkung fiir Drucke aus Polycarbonat besitzt. In der Regel wird
empfohlen, diese Produkte auf eine beheizbare Glasplatte aufzubringen. Eine Ent-
fernung dieser Mittel ist haufig durch die zumindest teilweise vorhandene Loslichkeit
in Wasser gegeben. Abbildung 2.20 zeigt die beworbene Haftfahigkeit von ABS auf
einer mit Dimafix bespriithten Bauplatte in Abhéngigkeit von der Temperatur. Der
dargestellte Verlauf ist ideal, da er eine grofie Haftung ab 95°C und ein einfaches

Ablésen unterhalb von 65 °C verspricht.

Aktuelle Forschungsaktivitdten im Bereich der Bauplatte bemiihen sich, diese hin-
sichtlich der Hafteigenschaften zu optimieren. [MPM18] untersuchen PC als Druck-
bettauflage und stellen eine gute Eignung fiir die Kunststoffe ABS, TPU, PLA und
PETG fest. In Kombination mit HIPS, PC, PA und PVA zeigt sich eine einge-
schrinkte Haftung. Die Autoren betonen die komplexe Problematik, welche durch
die unterschiedlichen Werkstoffe gegeben ist, und sehen in PC das Potenzial, als
universelle Bauplatte fiir verschiedene thermoplastische Druckmaterialien eingesetzt

zu werden.
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Abb. 2.20: Haftfihigkeit von ABS auf einer mit DimaFix beschichteten beheizten
Glasplatte [DIM20]

Abbildung 2.21 zeigt die ermittelte Stiarke der Haftung qualitativ fiir verschiedene
thermoplastische Druckwerkstoffe. Die roten Symbole stellen die Haftung auf der
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unbehandelten Bauplatte dar, wihrend bei den gelben ein Haftvermittler mit dem

Namen CubeGlue eingesetzt wird.
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Abb. 2.21: Haftfahigkeit einer Bauplatte aus Polycarbonat mit verschiedenen
Modellmaterialien [MPM18]

[NWZ17] stellen eine verglichen mit anderen Thermoplasten schlechte Verarbeitbar-
keit von PVA im FLM-Prozess fest und entwickeln eine fiir den 3-D-Druck optimierte
Variante des wasserloslichen Kunststoffs. Durch die Beimischung von Harnstoff und
Caprolactam wird ein flexiblerer Stoff mit hoherer Bruchdehnung geschaffen, der
iiberdies eine gesteigerte thermische Zersetzungstemperatur und geringere Kristalli-
nitdt besitzt. Die Untersuchung des Materials mit einem Rasterelektronenmikroskop
zeigt eine homogene Mischung der eingesetzten Komponenten, sodass auf deren gute
Kompatibilitat geschlossen wird. Die beschriebenen Eigenschaften haben das Poten-
zial, eine verbesserte Druckbarkeit zu bewirken, ein empirischer Test wird allerdings

nicht durchgefiihrt.
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Abb. 2.22: Haftkraft von Polypropylene auf einer Bauplatte aus ultrahochmolekularem
Polyethylen [SGL18]
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[SGL18] stellen eine empirische Untersuchung zur Eignung einer Bauplatte aus ul-
trahochmolekularem Polyethylen (UHMWPE) fiir die Verwendung mit Polypropylen
(PP) als Druckmaterial an. Nach dem Stand der Technik existiert keine praktika-
bel einsetzbare Bauplatte fiir dieses teilkristalline Druckmaterial. Die Untersuchung
zeigt, dass UHMWPE geeignet ist und eine ausreichende Haftung mit PP unter den
nachfolgenden Prozessbedingungen aufbaut. Vorteilhaft fiir den Verbund ist eine
hohe Temperatur der beheizten Bauplattform sowie der Heiflkanaldiise, eine Extru-
sion der ersten Lage mit hoher Vorschubgeschwindigkeit und eine geringe Lagenhthe
(vgl. 2.22). Eine weitere Steigerung der Haftkraft wird durch das Sandstrahlen der
Bauplattform und einer damit einhergehenden Erh6hung der Oberflichenrauheit er-
reicht. Abbildung 2.23 zeigt den Einfluss der Oberflichenbehandlung unter den zuvor
identifizierten optimalen Prozesseinstellungen. Den Grund in dieser Steigerung sehen
die Verfasser in der Erhéhung der Oberflache und der mechanischen Verklammerung

des Polypropylens in der aufgerauten Oberflichenstruktur.
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Abb. 2.23: Steigerung der Haftkraft auf Basis der Oberflichenrauheit der Bauplattform
[SGL18]

Diese Zusammenstellung behandelt nur die gingigen Losungen, wihrend noch wei-
tere Produkte und Techniken bekannt sind. Insgesamt ist allen Materialien und Ver-
fahren gemein, dass sie keine einheitliche Losung darstellen, die fiir alle iiblicherweise

eingesetzten Thermoplaste ausreichend gut funktionieren.

2.3.1 Haftungsmechanismen

Da die Arbeit die Entwicklung einer formschliissigen Stiitzkonstruktion behandelt,
wird an dieser Stelle lediglich eine grundlegende Einteilung der Haftungsmechanis-

men gegeben, ohne im Detail auf die polymerwissenschaftlichen Zusammenhénge
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der stoffschliissigen Verbindungen einzugehen. Abbildung 2.24 zeigt die grundsétzli-
chen Effekte nach [FWH19], die an den Kontaktflichen zwischen den zwei eingesetz-
ten Thermoplasten auftreten und zu einer Haftwirkung fithren konnen. Im Bereich
der stoffschliissigen Verbindungen existieren unterschiedliche Wirkmechanismen wie
Diffusion oder elektrostatische Wechselwirkung, die abhéngig vom Aufbau des je-
weiligen Polymers sind. Dies bezieht sich nicht nur auf Stiitz- und Druckmaterial,

sondern schliefit auch das Material der Bauplatte mit ein.
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Abb. 2.24: Verbindungseffekte bei Polymerverbindungen [FWH19]

Eine zweckdienliche Einteilung ist jene aus dem Bereich der mechanischen Verbin-
dungstechnik in Form-, Kraft- und Stoffschluss. Diese unterscheiden sich in der Art

der Kraftiibertragung zwischen den zwei Wirkpartnern.

e Bei formschliissigen Verbindungen werden die Kréfte durch ineinander grei-
fende Formen iibertragen, die eine Verschiebung in Kraftrichtung verhindern.
Dies gilt nur unter der Annahme ideal steifer Koérper. Beispiele aus dem Bereich
der klassichen Maschinenelemente sind Passfederverbindungen, Polygonwellen

sowie Nietverbindungen.

e [m Fall einer kraftschliissigen Verbindung werden Verschiebungen durch Kraf-
te und Momente durch eine aus einer aufgepriagten Normalkraft resultierenden
Reibkraft verhindert. Schraubenverbindungen fallen beispielsweise in diese Ka-

tegorien.

e Beim Stoffschluss werden die Krafte und Momente durch Adhésion oder Kohé-

sion zwischen den Wirkpartnern iibertragen. Klebe- und Schweifiverbindungen
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im Metall- und Kunststoftfbereich sind Techniken, die dieser Kategorie zuge-

ordnet werden.

Nach dem Stand der Technik kénnen bis auf eine nachfolgend genannte Ausnahme al-
le Schnittstellen zwischen Bauplatte, Stiitzkonstruktion und Bauteil den stoffschliis-
sigen Verbindungen zugeordnet werden. Die Ausnahme stellt die perforierte Bau-
plattform der M200-Serie des Herstellers Zortrax dar. Der Druckbereich der Platte
ist als Lochblech ausgefiihrt, sodass sich das Druckmaterial dieser ersten Schicht in
die Locher setzen und verhaken kann. Nach dem Abkiihlen wird das Druckobjekt wie
bei einem Steckbrett mechanisch von der Bauplatte gelost. Dabei konnen einzelne
Verbindungen brechen und in den Lochern der Platte verbleiben. Es ist denkbar, dass
diese Uberreste bei dem nachfolgenden Druckprozess wieder zu einer stoffschliissi-
gen Verbindung fiihren und mafigeblich zur Funktion des Systems beitragen. Weitere
Systeme, die Kraft- oder Formschluss als primédren Haftmechanismus einsetzen, sind
nicht bekannt.

2.3.2 Thermoplaste ohne etabliertes Stiitzmaterial

Wihrend fiir verbreitete Druckmaterialien wie PLA, ABS, PETG und im Allgemei-
nen amorphe Thermoplaste spezifische Losungen fiir Stiitz- und Bauplattenmate-
rialien existieren, so gibt es insbesondere im Bereich der teikristallinen erheblichen
Forschungsbedarf. Nachfolgend sind einige industriell relevante Polymere zusammen-
gestellt, fiir die keine oder nur unpraktikable Losungen existieren. Teilweise werden
die grundsétzlich klebrigen Beschichtungen wie PVA als Haftmittel fiir eine Vielzahl
von Kunststoffen beworben. Eigene Versuche haben allerdings gezeigt, dass die Haft-
kraft zwar fiir eine fehlerfrei abgelegte erste Lage ausreicht, sich das Bauteil aber
bereits innerhalb weniger Lagen durch die thermische Schrumpfung von der Bau-
platte 16st. Kleine Objekte kénnen aufgrund der insgesamt geringen Verformung auf
diese Weise erfolgreich hergestellt werden. Mit zunehmender Grofie versagen diese
Haftvermittler allerdings. Da sich keine Kennzahl fiir die Haftfdhigkeit verschiedener
Materialkombinationen etabliert hat, bleibt dem Anwender oft nur der eigenstandige

Versuch.

e Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP): Fiir beide Kunststoffe existieren
nur wenige Losungen, die in der Lage sind, die Krifte, die aus der starken
Schrumpfung wéhrend der Abkiihlung resultieren, aufzunehmen. Als Oberfli-
che der Bauplattform werden Folien oder Platten aus PP genannt. Alternative

Materialien fiir die Stiitzkonstruktion sind nicht bekannt.
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e Polyamid (PA): Hier ist das reine Polyamid 6, 6.6, 6.66 und 12 ohne die Bei-
mischung von Fasern oder Mikroperlen zur Reduzierung des Ausdehnungs-
koeffizienten gemeint. Bekannt sind Phenolharzplatten und Polyamid-Folien.
Ein zweites Material, das fiir die Stiitzkonstruktion geeignet ist, kann nicht

recherchiert werden.

e Polyoxymethylen (POM): POM wird fiir mechanisch beanspruchte Bautei-
le wie Zahnrader, Pumpengehéuse oder Laufrollen eingesetzt. Einige wenige
Filamente sind verfiigbar, wéhrend der Einsatz und die Erfahrungswerte in
der Additiven Fertigung im Umgang mit dem Material stark begrenzt schei-
nen. Der Thermoplast ist teilkristallin und sondert bei thermischer Zersetzung
gasformiges Formaldehyd ab. Verarbeitungshinweise und Informationen zum

Einsatz der Stiitzstruktur sind ebenfalls nicht recherchierbar.

e Hochleistungsthermoplaste (PEI, PSU, PPSU): Eine Anforderung an das
Stiitzmaterial von Hochleistungsthermoplasten ist die mechanische Stabilitat
unter den {iiblicherweise hohen Temperaturen von bis zu 200 °C, auf die Bau-
plattform und Bauraum aufgeheizt werden. Stratasys bietet fiir Filamente aus
Ultem 1010 und Ultem 9085 von Sabic jeweils spezifische Stiitzmaterialien an,
die nach Ende des Druckprozesses mechanisch entfernt werden miissen. Bei
den offenen Materialsystemen existiert beispielsweise ThermaX von 3DXTech
als Stiitzmaterial fiir PEEK, PEKK, PEI und PPSU, bei dem eine Auflage aus
PEI als Haftvermittler zur Bauplatte empfohlen wird. Als fliissig applizierbarer
Haftvermittler wird Magigoo fiir High Performance Filamente beworben. Den
Stiitzmaterialien ist gemein, dass sie durch die hohen thermischen Anforderun-
gen sowie durch die Anhaftung am Druckobjekt zumindest teilweise ebenfalls
aus Hochleistungsthermoplasten hergestellt werden. Damit sind die Kosten fiir
eine Struktur, die nach dem Druckprozess entsorgt wird, vergleichsweise hoch.
Bei dem genannten Stiitzmaterial ThermaX liegt der Preis zum Zeitpunkt der

Verfassung dieser Untersuchung bei ca. 200 € pro Kilogramm Filament.

Die hier genannten amorphen und teilkristallinen Thermoplaste stellen eine Auswahl
dar, welche das technische und wirtschaftliche Optimierungspotenzial fiir Stiitzstruk-
turen aufzeigt. Aufgrund irrefiithrender Werbeversprechen und deren haufig begrenzt
giiltigen Aussagen ist eine umfassende Analyse aller wirksamen Optionen an Stiitz-

materialien, Bauplatten und Haftvermittlern an dieser Stelle kaum mdglich.
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2.4 Thermisch induzierter Bauteilverzug

2.4.1 Voraussetzungen

Bauteilverzug wiahrend des Druckprozesses ist ein bekannter und umféanglich doku-
mentierter Effekt, der durch die zeitlich verzogerte und ungleichméfige Abkiihlung
des Bauteils hervorgerufen wird. Die Betrachtung dieses Effektes ist fiir die Ausle-
gung der Stiitzkonstruktion von grundlegender Bedeutung, da diese in vielen Fallen
helfen kann, die Verformungen einzuschrinken. Nachfolgend werden der Mechanis-
mus sowie die Auswirkungen auf den Druckprozess dargestellt. Aktuelle Untersu-
chungen, die unterschiedliche Abhilfemafinahmen beschreiben, werden ebenfalls den
Abschnitt abschlieBend vorgestellt.

2.4.2 Mechanismus

[WXJO07] stellen eine ausfiihrliche Untersuchung des Bauteilverzugs vor, welche den
Effekt sowie signifikante Einflussgrofien auf die Stérke des Verzugs beschreibt. Die
Analyse ist auf den nachfolgenden drei Hypothesen und Vereinfachungen aufge-
baut.

e Das heifle extrudierte Material wird mit der Schmelzetemperatur Ty, extru-
diert, abgelegt und verbindet sich mit der zuvor abgelegten Schicht. Bei der
Abkiihlung von T} auf die Glastemperatur Tg erfihrt die abgelegte Bahn ei-
ne Kontraktion ohne verbleibende Spannungen, da der Thermoplast diese im
beschriebenen Temperaturbereich nicht aufbauen und halten kann. Die Span-
nungen werden durch Deformationen der abgelegten Bahnen unmittelbar ab-
gebaut. Bei der Abkiihlung von Tg auf die Bauraumtemperatur T (engl.
Chamber Temperatur) kann das Material die aus der Schrumpfung resultie-
renden Spannungen aufgrund der beschriankten FlieBfdhigkeit nicht abbauen.
Damit verbleiben in jeder Schicht Spannungen, deren Gesamtwirkung mit jeder

weiteren Lage sukzessive zunimmt.

e Bei einem Versuch von [WXJ07] mit typischen Randbedingungen fiir die Ver-
wendung von ABS als Baumaterial liegt das Zeitintervall der Abkiihlung von
Ty auf Tq bei ca. 0,55 s und die Abkiihlung von Tg auf T¢ bei ca. 1,20 s. Dies
ist i. d. R. um ein Vielfaches kiirzer als die iibliche Dauer fiir den vollstédndigen
Druck einer Schicht des Bauteils. Es wird daher angenommen, dass an den
meisten Positionen der letzten Schicht bereits vor dem erneuten Uberfahren

des Druckkopfes eine Abkiihlung auf eine geringere Temperatur als T erfolgt
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ist. Durch die Ablage der néchsten aufgeschmolzenen Schicht wird auch die
vorherige erwéirmt. Allerdings lésst dieser Einfluss mit zunehmendem Abstand
zur Schicht, die zum jeweiligen Zeitpunkt gefertigt wird, nach. Es wird da-
her weiterhin angenommen, dass die Temperatur bereits gefertigter Schichten
sich innerhalb weniger Lagen der Bauraumtemperatur bzw. der der Bauplatte

annahert.

e Der sichtbare Bauteilverzug ist der Abbau der internen Spannungen des Bau-
teils, die sich durch die Summe der abgekiihlten Bahnen ergeben. Die konkreten
Auswirkungen sind abhéngig von der jeweiligen Geometrie und den Randbe-
dingungen beispielsweise im Zusammenspiel mit der Bauplatte. Uberschreitet
die Summe der Spannungen die Stiarke der Haftung, so 16st sich das Bauteil
von der Bauplatte. Andernfalls verbleiben diese Spannungen zumindest bis zur

Ablosung von der Druckplatte und der Stiitzstruktur im Bauteil.
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Abb. 2.25: Mechanismus des Bauteilverzugs [WXJ07]

Abbildung 2.25 zeigt die Modellvorstellung, die hinter dem von [WXJ07] entwickel-

ten mathematischen Modell zur Berechnung des Verzugs steht. Bereich a zeigt den
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Aufbau, wobei der helle Bereich des vereinfachten zweidimensionalen Bauteils die
bereits abgelegten Schichten darstellt und der dunklere die betrachtete letzte Bahn.
Diese Lage wird von den anderen losgelost betrachtet und schrumpft in Schritt b
durch die Abkiihlung zunéchst unbeeinflusst auf die Lénge, welche durch den linea-
ren Schrumpfungskoeffizienten o des Materials definiert wird. Beim realen Bauteil
sind die Lagen in dieser vereinfachten Betrachtung ideal miteinander verbunden. Da-
her wird die Lage in Schritt ¢ unter Beriicksichtigung des Elastizitdtsmoduls und den
daraus entstehenden Spannungen wieder auf die Ursprungslédnge gedehnt. In Schritt
d wird die Lage mit den restlichen verbunden und die Gleichgewichtsbedingung der
Spannungen unter Verformung des Bauteils hergestellt. Unter realen Bedingungen
steht dem Wdlben des Bauteils die Anhaftung an der Bauplatte entgegen. Solange
sich das Bauteil nicht von dieser zu 16sen beginnt, kénnen i. d. R. kritische Zustidnde

wie das vollstédndige Ablosen verhindert werden.
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Abb. 2.26: Einfluss von Prozessparametern auf Bauteilverzug [WXJ07]

Die Untersuchung stellt Abhéngigkeiten des Bauteilverzugs u. a. von der Bauraum-
temperatur, der Ablagestrategie der Bahnen, der Anzahl der Lagen und dem linearen
Schrumpfungskoeffizienten fest. Abbildung 2.26 zeigt den Einfluss der Bauraumtem-
peratur. Durch ihre Steigerung bis zur Glastemperatur T kann der Verzug wiahrend
des Druckprozesses auf ein Minimum reduziert werden. Dies entspricht der zuvor ge-
troffenen Annahme, dass oberhalb von T¢ keine Spannungen im Bauteil aufgebaut
werden. Ebenfalls signifikant ist die Lange L der abgelegten Segmente, die eine konti-
nuierliche und ohne Unterbrechung abgelegte Bahn beschreibt. Je ldnger ein solches
Segment ist, desto grofler ist der zu erwartende Verzug. Dieser Zusammenhang ist
ebenfalls unmittelbar nachvollziehbar, da sich die jeweiligen Spannungen iiber die
Lange des Segments addieren. Entlastende Verformung miissen mit steigender Lan-
ge zunehmend grofler ausfallen, um einen Gleichgewichtszustand herzustellen. Die

dargestellten Diagramme bilden den Zusammenhang zwischen der Anzahl der ab-
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gelegten Schichten n und dem Verzug ab. Dieser zeigt mit zunehmender Anzahl
n eine abnehmende Effektstéirke. Scheint dies zunéchst eigenen Beobachtungen zu
widersprechen, so muss beriicksichtigt werden, dass hier insbesondere eine starke
Vereinfachung bzgl. der Geometrie der bereits abgelegten Bahnen vorliegt. Die hau-
fig beobachtete Aufbringung einer Bahn auf einen bereits von Verzug betroffenen
Bereich kann eine verstirkende Wirkung haben, die in dem beschriebenen Modell

nicht beriicksichtigt wird.
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Abb. 2.27: Thermische Volumen&nderung von teilkristallinen und amorphen
Thermoplasten [JM14]

Gegeniiber amorphen Thermoplasten stellt sich der Schrumpfungsmechanismus bei
teilkristallinen noch komplexer dar. Zusétzlich zur ndherungsweise linearen Schrump-
fung der amorphen Kunststoffe existieren bei den teilkristallinen eine oder mehre-
re Kristallisationsphasen, welche innerhalb eines kleinen Temperaturintervalls zu
erheblichen Volumenénderungen fiithren kénnen (vgl. Abbildung 2.27). Neben der
grundsétzlich starken Schrumpfung fiihrt diese Eigenschaft bereits bei leicht inho-
mogener Temperaturverteilung im Bauteil zu verstirktem Verzug. Dabei sind di-
verse geometrische Abweichungen zu erwarten, die sich nicht nur auf das haufig
beobachtete Hochwolben der AuBlenkanten des Bauteils beschrianken. Eine sichere
Verbindung mit der Bauplatte ist daher gerade bei teilkristallinen Thermoplasten

entscheidend.

[ZCO08] haben eine thermisch-mechanische Simulation der abgelegten Bahnen im
FLM-Prozesses erstellt und mit Hilfsmitteln der statischen Versuchsplanung aus-
gewertet, welche Faktoren signifikanten Einfluss auf den Verzug des Bauteils ha-
ben. In der Simulation wird ein flacher Quader schrittweise aus dem Thermoplast
ABS aufgebaut, indem Schmelze hinzugefiigt und die entstehenden Spannungen und

Verformungen berechnet werden. Die Auswertung zeigt, dass diese mit steigender
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Vorschubgeschwindigkeit des Druckkopfes und der damit verbundenen schnelleren
Materialaufbringung deutlich zunehmen. Als zweitstéarkste Einflussgrofie wird die
Lagendicke identifiziert, die mit zunehmenden Werten ebenfalls eine verstirkende
Wirkung auf den Aufbau von Spannungen im Bauteil zeigt. Obwohl fiir die Lagen-
breite selbst kein signifikanter Einfluss auf die Spannungen festgestellt wird, besteht
eine Wechselwirkung mit der Lagendicke. Schwéchere Wechselwirkungen hoherer

Ordnung konnten ebenfalls festgestellt werden.

(a) Gemessene Abweichungen (Einheit mm) (b) Simulierte Spannung (Stress) vs.
gemessene Verfomung (Distortion)

Abb. 2.28: Vergleich der simulierten Spannungen mit experimentellen Ergebnissen [ZCO8§]

Abbildung 2.28a zeigt die gemessene Verformung einer gefertigten Flachprobe. Das
Bauteil wurde hierzu mit der Unterseite nach oben durch eine Koordinatenmessma-
schine abgetastet. Insgesamt bestétigt die Simulation den direkten Zusammenhang
zwischen den entstehenden Spannungen und Verformungen. Weiterhin zeigen die

simulierten Spannungen eine gute qualitative Ubereinstimmung mit den Verformun-
gen der Proben (vgl. Abbildung 2.28b).

2.4.3 Auswirkungen auf Druckprozess und -objekt

Bauteilverzug im Druckprozess kann sich in verschiedenen Ausprigungen duflern,
von denen das Hochwolben der ersten Bauteilschichten die haufigste ist. Abbildung
2.29 zeigt den Effekt bei einem Druckteil aus Polypropylen von Ultimaker auf einer
Bauplattform aus Glas. Der eingesetzte Haftvermittler Magigoo PP baut unter den
gewihlten Prozessbedingungen keine ausreichende Haftung auf, um der Verformung

durch Spannungen im Kunststoff entgegenzuwirken.

[NRA17] haben die unterschiedlichen Effekte durch Bauteilverzug untersucht und
die vier Kategorien Kissenverzerrung (Pincushio), Trapezverzerrung (Trapezoid),
Wélbung (Curling) und Blockierte Schrumpfung (Blocked Shrinkage) definiert (vgl.
Abbildung 2.30). Die Messungen werden fiir PLA und ABS durchgefiihrt, wobei ABS
mit beheizter Bauplattform die geringsten Abweichungen zeigt. Mit iiber 70 % Anteil
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Abb. 2.29: Verzug eines Bauteils aus Polypropylene durch Eigenspannungen

am gesamten Fehler leistet die Kategorie Blockierte Schrumpfung den mit Abstand
grofften Beitrag zur geometrischen Abweichung. Diese beschreibt die Abweichung
zwischen Ist- und Sollgeometrie durch die unterschiedliche thermische Schrumpfung
von Bauplatte und Druckobjekt. An der Kontaktfliche entstehen dabei Spannungen,
welche je nach Geometrie unterschiedliche Auswirkungen auf die Verformung haben.
Fiir die Untersuchung wird ein Druckobjekt (vgl. Abbildung 2.31) gefertigt, das die

Vermessung mit dem eingesetzten Laserscanner erméglicht.
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Abb. 2.30: Geometrische Fehler durch thermische Schrumpfung [NRA17]

Abb. 2.31: Probengeometrie mit unterschiedlichen Uberhangwinkeln zur Erfassung
thermischer Verformung [NRA17]

Ein weiteres Phéanomen, das bei Druckern ohne beheizten Bauraum bei der Verwen-
dung von beispielsweise ABS beobachtet werden kann, ist die Separation von La-

gen wahrend des Druckprozesses. Die Spannungen im Bauteil iibersteigen in diesem
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Fall die Stérke der Verbindung zwischen den Schichten. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass die zu geringe Temperatur im Bauraum sowohl zu einer starken
Schrumpfung als auch zu einer schwach ausgepriagten Verschweiflung der Schichten
fithrt.

Abb. 2.32: Bauteilverzug bei diinnwandigen Bauteilen (links PETG, rechts PLA)

Uberhéngende Strukturen sind ebenfalls hiufig von Verzug betroffen, da sie mecha-
nisch weniger steif sind und schneller abkiihlen als ein Bereich mit einem grofieren
Verhéltnis von Masse zu Oberflache. Starke Auswirkungen zeigen sich iiberdies auch
bei diinnwandingen Konturen, die teilweise nur eine Bahn breit sein konnen. Unter-
schiedliche Abkiihlgeschwindigkeiten und die leichte Verformbarkeit solcher Geome-
trien fithren zum Ausbeulen, besonders wenn keine Gegenmafinahmen wie die aus
der Blechumformung bekannten Sicken vorgesehen werden. Abbildung 2.32 zeigt ein
diinnwandiges rohrartiges Bauteil. Wahrend das linke Teil aus PLA gedruckt ist
und nur geringe Abweichungen von der Sollgeometrie aufweist, besitzt das rechte

aus PETG gedruckte starke Ausbeulungen.

Geometrische Abweichungen zwischen digitalem und gedrucktem Modell, die zu kei-
nem kritischen Abbruch des Druckprozesses fiihren, sind stets vorhanden. Je nach
Anwendungsfall muss entschieden werden, ob das Teil damit innerhalb der akzepta-

blen Toleranz liegt oder Abhilfemainahmen méoglich sind.
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2.4.4 AbhilfemaBnahmen

Materialwahl und Ablegerichtung

Wie die Untersuchung von [WXJ07] zeigt (vgl. Abschnitt 2.4.2), ist der Warmeaus-
dehnungskoeffizient die treibende Eigenschaft fiir den Verzug des gedruckten Bau-
teils. Thermoplaste mit geringerem Ausdehnungskoeffizienten erfahren die Auswir-
kungen daher in gleichem Mafle weniger stark. Hinsichtlich dieser Eigenschaft ist der

Einsatz im FLM-Verfahren daher mit weniger Komplikationen verbunden.

[ZWS17] beschreiben eine Untersuchung iiber die verbleibenden Spannungen im
Druckobjekt bei reinem ABS und mit Kohlenstoff gemischtem. Fiir die Untersu-
chung werden quaderférmige Proben unter iiblichen Bedingungen fiir die Fertigung
mit ABS hergestellt (Lagenbreite 0,4 mm, Lagendicke 0,24 mm, Extrusionstempera-
tur 230 °C, Temperatur der Bauplattform 110 °C). Hierbei werden das Ablegemuster
(vgl. Abbildung 2.33) und die Vorschubgeschwindigkeit des Druckkopfes variiert.
Diese Versuchsreihe wird fiir reines ABS, ABS mit 8 % Masseanteil an Nanorchr-
chen aus Kohlenstoff und ABS mit 15 % Masseanteil an Kurzfasern aus Kohlenstoff
durchgefiihrt. Im néchsten Schritt werden die Proben in einem Ofen bei 180 °C fiir
eine Stunde gelagert, um die Deformation durch im Material verbleibende Spannun-

gen zu ermoglichen.
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Abb. 2.33: Ablegemuster fiir Druckobjekte zur Erfassung der Auswirkung auf
Spannungen im Druckobjekt [ZWS17]

Die Verénderungen der Proben fiir reines und mit Kurzfasern gemischtes ABS sind in
Abbildung 2.34 gegeniibergestellt. Alle Proben erfahren eine ausgepragte Schrump-
fung in Richtung der ldngsten Dimension, wobei die beiden Faktoren Ablegemuster
und Vorschubgeschwindigkeit signifikante Auswirkungen haben. Mit héherer Vor-
schubgeschwindigkeit des Druckkopfes nimmt die Schrumpfung zu. Noch deutlich
starker ist der Einfluss des Ablegemusters. Werden alle Bahnen entlang der langsten
Dimension der Probe abgelegt, so ergibt sich eine Schrumpfung von bis zu 47,3 %
gegeniiber der Ausgangsprobe. Gleichzeitig nimmt die Dicke um 45,38 % und die
Breite um 32,76 % zu. Das diagonale Muster schneidet mit einem maximalen Wert
von 13,51 % mit der geringsten Schrumpfung ab, wihrend die abwechselnd lings und

quer abgelegten Bahnen mit 21,64 % zwischen den Extremwerten liegen.
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AMNIARNLL 1]

Abb. 2.34: Schrumpfung von Materialproben aus reinem (links) und mit Kohlenstoff
versetztem ABS (rechts) unter Wérmeeinfluss [ZWS17]

Die Aussagen aus den Versuchen mit reinem ABS behalten auch bei den Proben mit
Kurzfasern aus Kohlenstoff ihre Giiltigkeit, allerdings sind alle Verformungen um ein
Vielfaches geringer. Die maximale Schrumpfung von 7,27 % liegt folglich auch hier
bei maximaler Vorschubgeschwindigkeit und léngs ausgerichteten Bahnen vor. Die
Beimischung von Nanorohrchen erzielt eine maximale Schrumpfung von 9,54 % und
ist damit weniger wirksam als die Kurzfasern. Die Ergebnisse der Untersuchung
beziehen sich zwar nicht unmittelbar auf den Verzug wahrend des Druckprozesses,
geben aber entscheidende Hinweise auf Abhilfemafinahmen. Zusammengefasst zeigt
sich, dass zur Reduzierung von Verzug eine geringe Vorschubgeschwindigkeit sowie
ein alternierendes Ablegemuster, welches eine kiirzere Segmentldnge und eine homo-
genere Spannungsverteilung bewirkt, vorteilhaft ist. Der Einsatz von zusétzlichen
Fiillstoffen wie Kohlenstoff in Form von Kurzfasern oder Nanorohrchen stellt ei-
ne sehr wirksame Option dar, falls die abweichenden Materialeigenschaften fiir den

Anwendungsfall akzeptabel sind.

[SSW17] setzen expandiertes Perlit als Fiillstoff mit einem Volumenanteil von bis
zu 30 % am hergestellten Filament auf Polypropylenbasis ein. Die Reduzierung des
Bauteilverzuges um 34 % bestétigt die Ergebnisse der zuvor vorgestellten Untersu-
chung und zeigt die Wirksamkeit des Vorgehens. Die Verfasser betonen auflerdem die
Diskrepanz zwischen den im FLM-Verfahren {iberwiegend verwendeten amorphen
Kunststoffen wie ABS und den insgesamt in allen Verfahren verarbeiteten Thermo-
plasten. Polyolefine stellen insgesamt die grofite Gruppe dar, sind allerdings in der
additiven Fertigung und Forschung unterreprésentiert. Dies wird primér auf die Pro-
blemstellung des verstérkten Verzugs der teilkristallinen gegeniiber den amorphen

Thermoplasten zuriickgefiihrt.

[FWR18] haben die Entstehung des Bauteilverzugs bei Polyphenylensulfid (PPS)
und Polyproyplen (PP) zunéchst simuliert und anschlieBend durch gedruckte Probe-
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korper validiert. Das verwendete PPS besitzt einen Wirmeausdehungskoeffizienten
von 50,4 - 109 K, wihrend der des PP mit 150 - 10 K™! nahezu dreimal so grof} ist.
Die Simulation liefert hierzu eine nahezu um den gleichen Faktor erhohte Verfor-
mung, welche sich in den gedruckten Proben widerspiegelt. Ein zentrales Ergebnis
der Untersuchung ist der starke Einfluss des thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten des Materials, wihrend die thermische Leitfahigkeit, Warmekapazitit und der
Elastizitdtsmodul keinen signifikanten Einfluss haben. Eine Simulation mit einem
reduzierten Wirmeausdehnungskoeffizienten von 31,7 5,04 - 10 K™, welcher in der
Untersuchung durch ein Polyethylen (PE) mit dem anorganischen Fiillstoff Alumi-

niumnitrid représentiert wird, zeigt eine weitere Reduzierung der Verformung.

Segmentierung des Bauteils — Bricking

[GED15] stellen eine Methode zur Reduzierung von Verformungen durch thermi-
sche Schrumpfung vor, bei der das Bauteil in quaderférmige Segmente unterteilt
wird. Diese kénnen relativ losgelost voneinander schrumpfen, da sie in der horizon-
talen Ebene nicht miteinander verbunden sind und damit keine Spannungen iiber
die gesamte Linge des Bauteils aufbauen kénnen (vgl. Abbildung 2.35). Um eine
mechanisch belastbare Verbindung der Segmente zu erreichen, werden die Blocke
alternierend verschoben, sodass der Mittelpunkt eines Blocks immer auf dem Kreu-
zungspunkt der Blocke der vorherigen Schicht liegt (vgl. Abbildung 2.35). Mit diesem
als Bricking bezeichneten Ansatz reduziert sich der Verzug der aus ABS gefertigten
Probekorper von 35 % auf bis zu 9%. Eine Definition dieser Kennzahl wird nicht
gegeben. Fiir die Untersuchung werden Segmente mit rechteckiger und hexagona-
ler Grundform untersucht. Die letztgenannte Form erreicht geringere Verformungen
und ist damit vorteilhafter. Weiterhin zeigen die Versuche, dass die geometrischen

Abweichungen proportional zur Lénge der Segmente sind.
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Abb. 2.35: Ansatz des sog. Brickings zur Reduzierung des Bauteilverzugs [GED15]

Die Eigenschaften von additiv gefertigten Bauteilen mit einem solchen Aufbau wer-

den nicht untersucht. Es wird aber davon ausgegangen, dass insbesondere die me-
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chanischen Eigenschaften schlechter ausfallen als bei solchen, die kein Bricking ver-
wenden. Die Autoren sehen weiteres Optimierungspotenzial in der Versiegelung der

Spalten, die zwischen den Segmenten entstehen.

Steigerung der Haftung auf der Bauplatte

Die zuvor beschriebenen Abhilfemafinahmen wirken der Entstehung von Spannungen
im Druckobjekt entgegen und versuchen damit, deren Ursache abzuschwéchen. Um
hingegen die Auswirkungen der Spannungen zu reduzieren und so beispielsweise ein
Ablésen des Bauteils wiahrend des Druckprozesses zu verhindern, kann die Haftung
der ersten Lage an der Bauplatte gesteigert werden. Verschiedene Lésungen und

Materialkombinationen sind in Abschnitt 2.3 zu finden.

[Sin18] priift und bewertet verschiedene Losungen zur Steigerung der Haftung von
ABS auf der Bauplatte. ABS geht mit einer Folie aus Polyimid, die auf der Bauplat-
te mit einem temperaturfesten Silikonkleber befestigt wird, bei ca. 80 °C bis 130°C
eine starke Haftung ein. Die Folie kann bei entsprechender Reinigung fiir mehrere
Druckvorgénge verwendet werden und wird anschlielend durch eine neue ersetzt.
Ebenfalls konnte die fiir ABS héufig eingesetzte Beschichtung der Bauplatte mit ei-
ner Losung aus ABS und Aceton positiv getestet werden. Die manuell aufgebrachte
Schicht muss nach jedem Druckvorgang erneuert werden und kann aufgrund der ent-
stehenden Dampfe in einer schlecht beliifteten Umgebung gesundheitlich bedenklich
sein. Als optimale Losung sieht der Autor eine Beschichtung der Bauplatte mit PVA
an. In den Versuchen konnte bei Temperaturen von iiber 90 °C eine ausgeprigte
Haftung beobachtet werden, die bei fallenden Temperaturen nachlésst und ein ein-
faches Ablosen des Bauteils ermoglicht. Die Schicht muss durchschnittlich alle vier

Druckvorgénge erneuert werden, besitzt aber keine schidlichen Ausgasungen.

2.5 Softwaretechnische Stiitzstrukturgenerierung

2.5.1 Voraussetzungen

Dieser Abschitt behandelt die Stiitzstrukturgenerierung im Slicer. Auch hier wird
die Vorgehensweise anhand von Cura in der Version 4.6.1 dargestellt, wobei sich
der Aufbau der Stiitzkonstruktion zwischen den Slicern stark dhnelt. Grundséatzlich
kann zwischen automatisch und manuell bzw. halbautomatisch generierten Stiitz-

strukturen unterschieden werden.
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2.5.2 Automatische Generierung
Allgemein

Den grofiten Einfluss auf die Platzierung einer Stiitzstruktur hat der maximale Uber-
hangwinkel der Bauteilkontur, ab oder unterhalb dem die Stiitzstruktur generiert
wird. Ein héufig verwendeter Standard sind 45°. Alle Flichen mit einem Winkel
zwischen horizontaler Ausrichtung (90°) bis 45° werden abgestiitzt, alle zwischen
diesem Winkel und vertikalen Fliachen (0°) werden ohne gefertigt. Dabei wird un-
terschieden, ob alle Stiitzstrukturen generiert werden sollen oder nur solche, welche
die Bauplattform beriihren und nicht auf einer der Oberseiten des Druckobjektes

beginnen.

Abb. 2.36: Automatisch generierte Stiitzstruktur bei zwei Orientierungen (links stabil
mit viel Stiitzkonstr., rechts instabil ohne Stiitzkonstr.)

Vor der Generierung der Stiitzstruktur wird das zu druckende digitale Modell durch
den Nutzer im Bauraum positioniert und orientiert. Cura besitzt die Moglichkeit,
eine automatische Orientierung nach dem Optimierungskriterium der kleinsten ab-
zustiitzenden Flache durchzufiihren. Dieses Werkzeug stellt nach eigener Erfahrung
allerdings keine umfassende Losung dar, weil die Optimierung nach diesem Krite-
rium entscheidende Randbedingungen aufler Acht ldsst (vgl. Abschnitt 2.5.2). Eine
manuelle Korrektur durch den Nutzer kann erforderlich werden, um beispielsweise ei-
ne ausreichend grofe Aufstandsflache zu gewihrleisten (vgl. Abbildung 2.36 rechts).
Abhéngig von der gewéhlten Konfiguration generiert der Slicer im anschlieenden
Schritt die Bahnen fiir das Druckobjekt. Nachfolgend sind einige der vielfdltigen
Einstellmoglichkeiten und Regeln der Ablegestrategie aufgelistet.

e Ablegemuster der Stiitzstruktur bspw. konzentrisch oder geradlinig gefiillt
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Abstand zwischen Stiitzstruktur und Bauteil in vert. und horiz. Richtung

Druckgeschwindigkeit jedes Abschnittes der Stiitzstruktur

Konturabhéngige Kiihlstrategien durch Zusatzliiftung

Dichte und Breite der abgelegten Bahnen
e Rotation des Ablegemusters bei aufeinanderfolgenden Schichten

Im Folgenden werden die aktuellen Entwicklungen im Bereich der Generierung der
Stiitzstruktur vorgestellt. Diese verfolgen verschiedene Entwicklungsziele, wobei die
Reduzierung der eingesetzten Materialmenge durch topologische Optimierung und
die automatisierte Orientierung des Bauteils unter Zielkriterien ausgeprégte For-
schungsschwerpunkte sind. Die nachfolgenden Veroffentlichungen besitzen durchweg
eine hohe mathematische sowie softwaretechnische Komplexitét, der hier nicht Rech-
nung getragen werden kann. Stattdessen werden die praktischen Ergebnisse in einem

fiir das Versténdnis erforderlichen Umfang zusammengefasst.

Reduzierung der Stiitzstruktur

Zur Reduzierung der Stiitzstruktur bzw. zur Generierung einer vorteilhaften Aus-
priagung dieser existieren grundlegend verschiedene Ansétze. So untersuchen [JSX18§]
die Abhéngigkeit zwischen den Faktoren Druckgeschwindigkeit, Diisentemperatur
sowie zusétzlicher Kithlung und dem maximalen Uberhangwinkel, der keine Stiitz-
struktur erfordert. Die Untersuchung zeigt, dass eine geringe Diisentemperatur sowie
Druckgeschwindigkeit und starke Kiihlung positive Auswirkungen haben. Gleichzei-
tig merken die Autoren an, dass derartige Einstellungen einen negativen Einfluss auf
die Verbindung der Lagen haben konnen, da die thermische Energie fiir den Fiige-
prozess reduziert wird. Unabhéngig von den nachfolgend vorgestellten Varianten an
Stiitzkonstruktionen konnen durch eine giinstige Einstellung dieser Prozessparame-

ter Stiitzmaterial und Fertigungszeit eingespart werden.

[CCR17] beschreiben eine softwaretechnische Losung, um lokale Stiitzstrukturen zu
generieren, die nicht von der Bauplattform ausgehen, sondern an der umliegenden
Geometrie beginnen. Dabei wird der maximale Uberhangwinkel beriicksichtigt, so-
dass keine Absackungen der Stiitzstruktur entstehen. Abbildung 2.37 zeigt die ent-
stehende Struktur im Vergleich zu klassischen Ansétzen. Durch das Vorgehen lassen
sich je nach Geometrie Einsparungen von Stiitzmaterial und Fertigungszeit errei-
chen. Allerdings muss angemerkt werden, dass die Anbindung der Stiitzstruktur an

das Bauteil eine weitere nachteilige Kontaktfliche voraussetzt.
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Abb. 2.37: Effektive Stiitzstrukturgenerierung: von links nach rechts 1.
Ursprungsgeometrie, 2. Optimierte Stiitzstruktur, 3. Klassische Stiitzstruktur,
4. Baumartige Stiitzstruktur [CCR17]

[HYWO09] stellt einen Algorithmus vor, der eine Einschniirung der Stiitzstruktur
zwischen den Schnittstellen zu Bauplattform und Bauteil generiert. In Versuchen
wird mit diesem Verfahren gegeniiber der konventionellen Stiitzstruktur eine Ma-
terialeinsparung von ungefahr 28 9% erreicht. Eine vergleichbare Generierung der
Stiitzstruktur fithrt [Woh12] mit der Version 4.1 des proprietéren Slicers Catalyst
EX ein. Der SMART Support bewirkt eine Einsparung der Druckzeit von durch-

schnittlich 14 % sowie eine Materialeinsparung von bis zu 40 %.

Das Potenzial baumartiger Stiitzstrukturen liegt grundsétzlich in der materialspa-
renden Verbindung zwischen der Schnittstelle am Bauteil und der am Druckbett.
Wihrend klassische Ansétze den gesamten Raum dazwischen mit der gitterartigen
Stiitzstruktur-Fiillung abdecken, kénnen die feinen Aste erst kurz vor der Beriih-
rung mit dem Bauteil zu einer hoheren Dichte auffichern. Andererseits erreichen
klassische Strukturen eine bessere Fixierung des Teils auf Kosten eines erhchten
Materialeinsatzes. Mit AutoDesk Meshmixer wurde 2009 eine kostenlose Software
verdffentlicht, welche hilfreiche Funktionen zur Vorbereitung und Manipulation von
Modellen besitzt. Mit Meshmixer wird die von [SU14] als materialsparende Vari-
ante vorgestellte baumartige Stiitzstruktur einem breiten Anwenderspektrum zur
Verfiigung gestellt. Viele der nachfolgenden Verdffentlichungen messen sich am Al-

gorithmus von Meshmixer.

[ZLR19] entwickeln einen automatisierten Algorithmus zur Generierung einer baumar-
tigen Stiitzstruktur. Diese unterscheidet sich von vergleichbaren Ansétzen durch den
Einsatz eines vertikalen Stammes, um eine hohere Stabilitdt zu erzielen. Abbildung
2.38 zeigt den Aufbau im digitalen Modell fiir eine biologisch sowie eine technisch
inspirierte Geometrie. Die Struktur wird in einer Versuchsreihe gefertigt und zeigt
abhingig vom Modell zeitliche Einsparungen von bis zu 22,35 % sowie bis zu 17,95 %

an Stiitzmaterial gegeniiber Meshmixer und Cura. Allerdings ist bei einigen Model-
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len ein zeitlicher Mehraufwand von -2,68 % entstanden. Insgesamt zeigen die Ein-

sparungen eine hohe Varianz in Abhéingigkeit von der Geometrie des Modells.

Abb. 2.38: Baumartige Stiitzstrukturen zur wirtschaftlichen Fertigung [ZLR19]

Vergleichbare Ergebnisse werden durch den Algorithmus von [VGB14] erreicht. Ein
neuer Aspekt der vorgestellten Variante ist das angepasste Querschnittsprofil der
Aste. Von den getesteten Profilen hat sich in Druckversuchen die N-férmige als ide-
al hinsichtlich Stabilitdt und Druckgeschwindigkeit herausgestellt. Weiterhin kann
der Algorithmus die baumartigen Stiitzstrukturen auf der Oberfliche des Bauteils

entstehen lassen, wodurch weitere Einsparmoglichkeiten gegeben sind. Um die Wirk-

Abb. 2.39: Profilierte Baumartige Stiitzstrukturen: links Autodesk MeshMixer, rechts
neuer Ansatz von [VGB14]

samkeit gegeniiber konventionellen Ansétzen zu demonstrieren, werden verschiedene
Bauteile additiv gefertigt. Im Vergleich zu Meshmixer werden eine durchschnittliche
Materialersparnis von 12,40 % und eine Zeitersparnis von 11,75 % erreicht. [VGB14]
weisen abschliefend darauf hin, dass wie bei vielen anderen Untersuchungen dieser
Art die Belastung der Stiitzkonstruktion im Druckprozess nicht berechnet wird. Der
rein geometrisch basierte Ansatz kann daher zu Losungen fithren, die das Gewicht
des Bauteils nicht tragen oder dieses gegeniiber den Schwingungen der Maschine

nicht ausreichend fixieren.

[HK17] stellt einen Ansatz zur Generierung der Stiitzkonstruktion vor, der kein
Modell im STL-Format voraussetzt. Durch die direkte Verarbeitung des Oberfla-
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chenmodells entfallen Fehler, welche die Triangulation bei der Konvertierung in das
STL-Format verursacht. In einem zweiten Schritt wird das Bauteil hinsichtlich der
abzustiitzenden Fldchen untersucht und in kleinere zusammenhédngende Bereiche
zusammengefasst. Auf diesen werden konvexe Flachen berechnet, die exakt an der
Oberflache des Teils anliegen. Durch die granulare Einteilung wird die Entfernung
der Stiitzstruktur vereinfacht. Um die Verbindung zur Druckbettauflage herzustel-
len, wird von jeder der Fliachen eine Sdule in vertikaler Richtung projiziert (vgl. Ab-
bildung 2.40). Mit diesem Aufbau wird eine grofifiichige Abstiitzung des Bauteils bei
gleichzeitiger Materialeinsparung erreicht. Die nahezu vollflichige Abstiitzung steht
im Kontrast zu den meisten anderen baumartigen Konzepten, die i. d. R. spitz zulau-
fende Kontaktgeometrien mit dem Bauteil aufweisen. Ein dhnlicher Ansatz ist von
[VA16] aus dem Bereich der additiven Fertigung von Metallen bekannt. Aufgrund
des hoheren Anspruchs an die Festigkeit und die aufwendige Entfernung werden die
auftretenden Prozessspannungen sowie die Zugénglichkeit der Stiitzstruktur zusétz-

lich simuliert.

Abb. 2.40: Granulare Stiitzkonstruktion mit nahezu vollstéandiger Abstiitzung der
Schnittstelle zum Bauteil [HK17]

Anders als [HK17] vermeiden [JHF15] geometrische Abweichungen der Stiitzstruk-
tur, welche durch die Konvertierung in das STL-Format entstehen, indem sie die
zusétzliche Struktur aus dem G-Code generieren. Fiir die Berechnung werden die
aufeinanderfolgenden Lagen betrachtet, um aus diesen die lokalen Uberhangwinkel

der Bauteilkontur abzuleiten.

Eine verwandte Entwicklung der baumartigen Strukturen sind solche, die dhnlich ei-
nem Stiitzgeriist aus vertikalen und horizontalen Stiben gefertigt sind. [DHL14] ent-
wickeln diese Art Stiitzstruktur als Alternative mit besserer Stabilitdt und hoherer
Oberflichenqualitdt der Schnittstelle. Das System basiert auf lokalen Stegen dhnlich
einem Tragwerk und einer Erhohung der Dichte im Bereich der Schnittstelle mit dem
Bauteil. Der Technik zugrunde liegt die Féahigkeit der FLM-Fertigungssysteme, be-
grenzte horizontale Strecken zwischen zwei Ankerpunkten ohne unterliegende Lagen

zu verbinden. Dies geschieht ohne weitere Stiitzstruktur, obwohl diese Konstruk-
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tion einen extremen Uberhang darstellt. Wihrend baumartige Strukturen in der
Regel einen begrenzten Uberhangwinkel einhalten, um ein Abfallen der abgelegten
Bahnen zu verhindern, konnen so Ebenen erst kurz vor der Schnittstelle mit dem
Druckobjekt mit hoherer Dichte aufgespannt werden (vgl. Abbildung 2.41). Bei vier
Testbauteilen hat die hier vorgestellte Struktur gegeniiber der durch Meshmixer ge-
nerierten Variante durchschnittlich einen leicht erhohten Materialaufwand von ca.
7,3 % sowie Zeitaufwand von 6,3 %. Gegeniiber einer konventionellen Stiitzkonstruk-
tion bietet sie einen durchschnittlichen Zeitvorteil von weniger als einem Prozent und
eine Materialersparnis von 33 %. [SDL16| verfolgen den gleichen Ansatz und errei-
chen bei einem Testbauteil eine Zeitersparnis von 15,72 % und eine Materialerspanis

von 14,07 % gegeniiber Meshmixer.

Abb. 2.41: Stitzkonstruktion auf Basis eines Tragwerks: oben Struktur durch
Meshmixer, unten neuer Ansatz von [DHL14]

Wiéhrend die zuvor vorgestellten Varianten auf definierten Bauelementen wie Sté-
ben basieren, entwickeln [GG16] einen Algorithmus, welcher die Stiitzstruktur frei
mit Methoden der Topologieoptimierung formt. Zwei berechnete Ergebnisse sind in
Abbildung 2.42 dargestellt. Die Ausprigung der Struktur kann durch mehrere Para-
meter wie den zulissigen Uberhangwinkel und die Steifigkeit beeinflusst werden. Ein
Bedarf fiir derartig stabile Stiitzkonstruktionen ist besonders in der additiven Fer-
tigung von Metallen gegeben, bei welcher hohe Spannungen wahrend der Fertigung
auftreten. Die zuverlissige Fixierung des Druckobjekts an sogenannten Ankerpunk-

ten ist somit Voraussetzung fiir einen sicheren Druckvorgang.
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Abb. 2.42: Topologisch optimierte Stiitzkonstruktion: oben zul. Uberhangwinkel 45°,
unten zul. Uberhangwinkel 63,4° [GG16]

Einen vergleichbaren Ansatz verfolgen [KCL18|. Zusétzlich werden hier die Ferti-
gungskosten als Faktor mit in die Berechnung aufgenommen und beeinflussen je
nach Gewichtung das Ergebnis. [Lanl6] sowie [MS16] setzen einen Schritt vorher
an und stellen einen Algorithmus zur Topologieoptimierung eines Bauteils vor, wel-
cher neben den iiblichen Optimierungskriterien wie Gewicht und Steifigkeit auch die
benotigte Menge an Stiitzstruktur betrachtet. Bei dem berechneten optimalen Kom-
promiss stehen neben den technischen Kriterien auch wirtschaftliche wie die Kosten

fiir die Entfernung der Stiitzstruktur im Fokus.

[HIW15] stellen eine geometrische Manipulation des Modells zur Reduzierung der
Stiitzkonstruktion vor. Dabei wird die Modellgeometrie in Abhéngigkeit von den
Uberhéingen verformt und entspricht damit nicht mehr dem Ausgangszustand. Wiih-
rend dieses Vorgehen fiir technische Bauteile kritisch betrachtet werden kann, so
konnen sich Einsatzfelder beispielsweise im Bereich von Modellfiguren anbieten, bei
denen eine leichte Anpassung der Geometrie akzeptabel ist. Der automatisierte Pro-
zess ist in Abbildung 2.43 anhand dreier Modelle dargestellt.

Abb. 2.43: Manipulation div. Modelle zur Reduzierung der Stiitzstruktur [HJW15]

[ZXW15] sowie [LL17] beschreiben Verfahren zur Generierung von im Bauteil be-
findlicher Stiitzstruktur bzw. Fiillstruktur, die grundsétzlich &hnliche Anforderungen
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wie die Stiitzstruktur besitzt, aber zur mechanischen Festigkeit des Bauteils beitragt
und nach dem Fertigungsprozess im Bauteil verbleibt. [ZXW15] nutzen hierzu eine
baumartige Struktur, deren Stamm dem Innenraum des Bauteils folgt und sich von
diesem ausgehend zur Oberflache hin veréstelt. Im Gegensatz dazu verwenden [L117]
u. a. gitterformig anmutende Fiillstrukturen, welche ebenfalls nur in der Randschicht
eine erhdhte Dichte aufweisen und die geschlossene Hiille des Bauteils effektiv abstiit-
zen (vgl. Abbildung 2.44). Beide Verfahren ermdglichen die Einsparung von Material,

ohne eine erhebliche mechanische Schwiachung des Bauteils zu bewirken.

Abb. 2.44: Graduelle Stiitzstruktur: links konventionell, weitere verschiedene
Auspriagungen der Reduzierung nach [LL17]

Die konventionelle FLM-Technologie legt Bahnen und Schichten in der xy-Ebene ab,
wahrend die Zustellung einer neuen Schicht sequenziell durch die z-Achse erfolgt.
[ZHF 18] entwickeln eine Bahnplanung, welche das Bauteil abhéngig vom maximalen
Uberhangwinkel in verschiedene Bereiche unterteilt und diese unter Verwendung der
z-Achse schrig abfihrt. Diese geneigten Bahnen bieten den erheblichen Vorteil, dass
sie selbst horizontale Uberhéinge ohne Stiitzkonstruktion darstellen kénnen. Abbil-
dung 2.45 zeigt die Schritte des Algorithmus. Das Bauteil wird dabei zunéchst in
Segmente unterteilt, die anschliefend orientiert und durch eine konventionelle Bahn-
planung verarbeitet werden. Durch eine Koordinatentransformation wird das Bauteil
abschlieend wieder zusammengesetzt. Der abgebildete Winkel kann in Versuchen
ohne FEinfallen der Bahnen gefertigt werden. Einerseits sind bei Generierung der
Bahnen komplexe Problemstellungen der Kollision und Zugénglichkeit zu 16sen, an-
dererseits bietet das Vorgehen enormes Einsparungspotenzial an Stiitzmaterial und
kann vermutlich selbst auf einfachen additiven Fertigungsgeréiten eingesetzt wer-

den.

Weitere Forschungsfelder sind u. a. die effektivere Berechnung von Stiitzstrukturen in
optimierten Programmiersprachen wie Matlab [SLZ17] und die Zerlegung von Bau-
teilen in Einzelkomponenten, die ohne Stiitzstruktur druckbar sind und nach dem
Prozess zusammengesetzt werden konnen (siehe [LBR12] und [KFW19]). Ebenfalls
ist eine Untersuchung von [HXJ18] zu segmentierten Bauplattformen bekannt, de-
ren Segmente durch einen horizontal angeordneten Linearaktor verfahren werden

kénnen. Einsparungen von Druckmaterial und eine Steigerung der Modellstabilitét



2 Stand der Technik 59

Abb. 2.45: 3-D-Diisenbewegung zur Reduzierung von Stiitzstruktur [ZHF18§]

im Druckprozess sind ein unmittelbares Ergebnis dieser vergleichsweise aufwendigen

Vorrichtung.

Bauteilorientierung

Neben einer effektiven Stiitzkonstruktion ist die Orientierung des Bauteils im Druck-
raum unmittelbar fiir die Menge des notwendigen Stiitzmaterials sowie die finale
Bauteilqualitat verantwortlich. Zusétzlich zu den etablierten Varianten, die ledig-
lich nach der Orientierung mit dem absolutem Minimum an abzustiitzender Fléiche
optimieren, existieren erweiterte Ansétze. [PA15] stellen eine Optimierungsfunktion
auf, die zur Orientierung des Bauteils im Druckraum genutzt wird. Hierbei wird
zum einen vermieden, nahezu oder vollstindig horizontale Regionen zu generieren,
die eine Stiitzkonstruktion erforderlich machen und einfallen kénnen. Zum ande-
ren werden spezifische Merkmale wie eine gesteigerte Zylindrizitat von gekriimmten
Oberflachen forciert. Dabei wird auch die insgesamt benétigte Menge an Stiitzmate-
rial betrachtet. Das Ergebnis ist ein Kompromiss aus den genannten Faktoren, deren

Gewichtung auf das Fertigungsverfahren eingestellt werden kann.

Abbildung 2.46 zeigt die automatische Orientierung anhand eines Referenzbauteils.
Die dargestelle Orientierung mag zunéchst nicht naheliegend erscheinen, sie beriick-
sichtigt allerdings die genannten Optimierungskriterien. Die zylindrischen Auspri-
gungen werden nicht auf dem Radius liegend gefertigt und die flachen Bereiche
liegen ebenfalls nicht horizontal auf der Stiitzstruktur auf. Ein vergleichbares Vorge-
hen, welches als Qualitatskriterium die Oberflachenrauheit aufgrund der abgelegten
Schichten heranzieht, wird bereits 2004 von [TPV04] vorgestellt. Horizontal verlau-
fende Flachen werden auch bei diesem Verfahren durch Umorientierung vermieden,

da flach ansteigende Bereiche aufgrund des Schichtaufbaus eine stark gestufte Ober-
fliche abbilden.
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Abb. 2.46: Multikriterielle Bauteilorientierung [PA15]

[DMC17] stellen eine noch umfangreichere multikriterielle Optimierung der Orientie-
rung vor. Diese umfasst Zylindrizitét, Ebenheit, Rechtwinkeligkeit sowie Parallelitét
des gefertigten Bauteils und wégt diese gegeniiber der Kontaktfliche, dem Gesamt-
volumen sowie dem zu entfernenden Anteil der Stiitzstruktur ab. Auch hier wird das

Ergebnis der Umorientierung dem individuellen Gewicht der Kriterien angepasst.

2.5.3 Manuelle Platzierung und Entfernung von Stiitzstruktur

Verschiedene Slicer wie Simplify3D, Slic3r und Cura bieten neben der automatischen
Generierung der Stiitzstruktur auch die Moglichkeit, zusétzliche Bereiche manuell zu
definieren. Diese Option kann genutzt werden, um zusétzliche Stiitzstruktur hinzu-
zufiigen oder Bereiche zu definieren, in denen die automatisierte Erkennung explizit
keine Struktur generieren soll. Das manuelle Hinzufiigen kann beispielsweise hilf-
reich sein, um ein instabiles Bauteil wahrend des Druckprozesses besser zu stiitzen
oder eine hohere Kontaktfliche zur Druckbettauflage zu erzielen. Bei Bohrungen
und kleineren Hohlrdumen kann der lokale Verzicht auf Stiitzstruktur vorteilhaft
sein, da diese an solchen Stellen héufig schlecht zu entfernen ist und nicht benotigt
wird. Simplify3D bietet nach eigener Erfahrung die umfangreichsten Optionen zur
manuellen Platzierung der Stiitzstruktur. Ein Alleinstellungsmerkmal dieses Slicer
ist die Option, einen Vorschlag zur Platzierung automatisiert generieren zu lassen

und diesen manuell anzupassen.

Abbildung 2.47 zeigt ein Bauteil, bei dem zunéchst der automatisierte Vorschlag ge-

neriert (rechtes Bild) und anschlieend im Bereich der Nase manuell angepasst wird
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Abb. 2.47: Manuelles Hinzufiigen und Entfernen von Stiitzstrukturbereichen in
Simplify3D Version 4.1 [Sim20]

(linkes Bild). In gleicher Weise konnen die stabformigen Platzhalter an beliebiger
Stelle auf der Oberfliche des Druckobjektes hinzugefiigt werden.

2.6 Formschliissige Kunststoffverbindungen

2.6.1 Fokussierung

Formschliissige Verbindungen sind eine verbreitete Technik, um Kunststoffbauteile
nach der Fertigung beispielsweise im Spritzguss- oder Extrusionsverfahren zu fiigen.
So werden beispielsweise Schnappverbinder in verschiedensten Formen und Aus-
pragungen hergestellt, um ein einfaches Fiigen der Komponenten ohne zusétzliches
Werkzeug zu erméglichen. In diesem Abschnitt liegt der Fokus auf formschliissi-
gen Verbindungen, bei denen zumindest ein Partnermaterial ein thermoplastischer
Kunststoff ist und die direkt im priméren Fertigungsprozess gefiigt werden bzw. in

Fiigung hergestellt werden.

2.6.2 Formschliissige Verbindungen im FLM-Verfahren

[FWH19] untersuchen verschiedene Mechanismen zur Steigerung des Verbundes zwei-
er Thermoplaste im FLM-Verfahren. Die Versuche umfassen eine Plasmabehandlung
der Schnittstelle und die Glittung der Oberfliche durch das erneute Uberfahren der

abgelegten Lage mit einer heiflen Diise, ohne weiteres Material aufzubringen. Wei-
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terhin werden Proben mit einer schwach ausgepriagten Verzahnung versehen, sodass

die zwei Hélften ineinandergreifen.

Rigid part

Material residues Interlocking features

-

: Flexible part e 9

Abb. 2.48: Additiv gefertigte Probe mit stoffschliissiger Verbindung [FWH19]

Abbildung 2.48 zeigt ein Beispiel der eingesetzten Probekorper, deren Verbindungs-
starke mit einem Rollenschélversuch gemessen wird. Hierzu wird einer der Partner
aus einem steifen Material wie PLA, ABS oder PA 6 mit 30 % Glasfaseranteil gefer-
tigt, wahrend fiir den flexiblen Probenteil u. a. ein TPU gewéhlt wird. Die Ergebnisse
der Schélversuche fiir die spezifische Materialkombination PLA und NinjaFlex (mit
TPU vergleichbarer weicher Thermoplast) sind in Abbildung 2.49 zusammengefasst.
Sie zeigen, dass neben allen Verfahren, die auf eine Verbesserung des Stoffschlusses
abzielen, die Proben mit formschliissigen Verbindungselementen den gréfiten Schél-

widerstand erreichen.
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Abb. 2.49: Formschliissige Verbindungen im Vergleich mit stoffschliissigen [FWH19]

[FWH19] geben weiterhin Designrichtlinien bzw. Fertigungshinweise fiir die verschie-

denen Wirkmechanismen, welche die Verbindung zwischen den zwei Partnermate-
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rialien bewirken. Die fiir den mechanischen Formschluss relevanten sind nachfolgend

zusammengefasst.

e Die Verarbeitungstemperaturen der beiden Materialien sollten auf einem &hn-
lichen Niveau sein, da ansonsten eine Deformation des Partners mit geringerer
Wiérmeformbestéandigkeit auftreten kann. Gleichzeitig erfordern viele Thermo-
plaste fiir die Verarbeitung im FLM-Verfahren eine bestimmte Bauraumtem-
peratur, die bei Unterschreitung zu unzureichender Verbindung der Lagen und
Bauteilverzug fithren kann. Als extremes Beispiel wird die Materialkombina-
tion aus PLA und PEEK genannt, deren Warmeformbestandigkeit ca. 100 °C

auseinanderliegen.

e Werden beide Materialien in der ersten Lage auf die Bauplatte aufgebracht, so
muss auch die Haftung fiir beide Materialien auf der Druckplattform sicherge-

stellt werden.

e Der thermische Ausdehnungskoeffizient der Materialien sollte sich nur in gerin-
gem Mafle unterscheiden, da gréflere Unterschiede zu unterschiedlicher Schrump-

fung und damit zu ausgepriagten Spannungen im Druckobjekt fiithren konnen.

e Die Generierung mechanischer Schnittstellen und deren Qualitét ist stark von
der Viskositédt des Materials und der Topographie bzw. dem Querschnitt der
Spalten und Hohlrdume der Schnittstelle abhéngig. Weiterhin weisen die Auto-
ren darauf hin, dass eine zusétzliche Extrusionsmenge erforderlich ist, um die
Hohlrdume zu fiillen. Dies kann beispielsweise direkt im Slicer beriicksichtigt

werden.

[SSE17] nutzen eine aus Ultem 9085 gedruckte Druckbettauflage mit Hinterschnei-
dungen, um die erste abgelegte Lage im BAAM-Verfahren (Big Area Additive Manu-
facturing) mechanisch auf dem Druckbett zu fixieren. Beim BAAM-Verfahren wird
Granulat durch einen mitgefithrten Schneckenextruder mit vergleichsweise groben
Bahnen und hohem Massedurchsatz extrudiert. Anlagen, die nach diesem Verfahren
arbeiten, besitzen iiblicherweise ein Bauvolumen von mehreren Kubikmetern. Die
entwickelte Druckbettauflage besitzt wellenartige, sich wiederholende Elemente, in
welche der extrudierte Kunststoff eindringt und sich formschliissig auspréigt (vgl.
Abb. 2.50). Nach Abschluss des Fertigungsprozesses wird die Auflage manuell ge-
bogen, wobei die formschliissigen Elemente und das Bauteil segmentweise getrennt
werden. Ultem 9085 von Sabic ist ein auf Polyetherimid (PEI) basierender Hochlei-
stungsthermoplast mit einer Glasiibergangstemperatur von ca. 217 °C. Bei iiblichen

Baumaterialien ist daher nicht mit einem Anschmelzen der Druckbettauflage zu
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rechnen. Einige Aspekte wie die Struktur zur Ausformung sind durch das Patent
US2018/0147774A1 geschiitzt.

Abb. 2.50: Druckbettauflage mit formschliissigen Elementen [SSE17]

[KAS18] stellen einen Extruder mit Mischkammer fiir zwei Filamente und passi-
vem Mischer vor. Dabei werden nicht mischbare Polymere so miteinander vermengt,
dass keine Delamination unter Belastung entsteht. Abbildung 2.51 zeigt das Mo-
dell des Extruders mit der Mischkammer, dem Aufheizbereich sowie der Diise. Ein
nicht dargestelltes gitterartiges Bauteil zur passiven Mischung der Komponenten
kann zusétzlich in den Schmelzekanal eingesetzt werden. Die Ergebnisse jeweils ei-
nes Versuchs ohne und mit dieser mischenden Struktur sind ebenfalls in der Abbil-
dung dargestellt. Letztgenannter Fall zeigt eine deutlich homogenere Vermengung
der beiden Thermoplaste. Der so extrudierte Strang versagt unter Belastung ohne

Delamination.

Abb. 2.51: Mischextruder fiir Thermoplaste ohne Stoffschluss: links Aufbau der
Heilkanaldiise, rechts oben extr. Strang ohne Mischstruktur, rechts unten
extr. Strang mit Mischstruktur [KAS18]
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[RSC20] entwickeln eine geometrische Schnittstelle und eine Prozesstechnik zur Ver-
bindung von Thermoplasten und Silikonen. Hierzu wird zunéchst der thermopla-
stische Grundkorper im FLM-Verfahren gefertigt. Dieses Druckobjekt ist so ausge-
pragt, dass es ein Einfiillen des Silikons ermoglicht und als Form fiir dieses fungiert.
Der fiir das Silikon duflerlich formgebende Teil des Druckobjekts wird nach der Aus-

hértung entfernt und verbleibt nicht am Bauteil.

Abb. 2.52: Additive Fertigung gitterartiger Strukturen zur Verb. mit Silikon [RSC20]

Da sich zwischen den zwei Materialien keine stoffschliissige Verbindung aufbaut,
haben [RSC20] eine gitterartige Struktur als Schnittstelle entwickelt, in die das Si-
likon eindringt und diese formschliissig umschlieit. Zur Generierung dieser Struktu-
ren wird ein CAD-Tool entwickelt, welches die Kontaktfliche zwischen Silikon und
Thermoplast automatisiert modifiziert. Als Anwendungsbeispiele werden pneuma-
tische Aktoren als Greifwerkzeuge und organische Ventile vorgestellt. Das Silikon

iibernimmt hier die Rolle des unter Druck expandierenden Partners.

Ein vergleichbares Software-Werkzeug nutzen [NOG19] zur Generierung eines poro-
sen Druckobjektes als durchlédssiger Tréiger fiir biologisches Material. Die Autoren
sehen die Optionen, welche aktuelle Slicer bieten, als unzureichend fiir den An-
wendungsfall an, da die lokal variierende Orientierung der Bauteiloberfliche unter-
schiedliche Porengrofien zur Folge hat. Eine gleichméflige und prézise einstellbare
Porengrofle stellt bei der entwickelten Software entsprechend das primére Optimie-

rungsziel dar.

Abb. 2.53: Slicer zur Fertigung von pordsen Bauteilen [NOG19]
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Anders als bei der Entwicklung von [RSC20] wird bei diesem Losungsansatz kein mo-
difiziertes CAD-Modell generiert. Die in MATLAB programmierte Software scafS-
LICR stellt einen vollstéandigen Slicer dar, welcher auf die beschriebenen Strukturen

spezialisiert ist.

[RSF19] testen verschiedene Verbindungsformen zwischen zwei Polymeren im FLM-
Verfahren. Von besonderem Interesse sind hier die in Abbildung 2.54 dargestellten
makroskopischen Verbindungen. Im Vergleich zu den ebenfalls getesteten Stofiver-
bindungen zeigen die formschliissig verbundenen Proben eine durchweg hohere Be-
lastbarkeit. Dies gilt sowohl fiir die Proben, welche beidseitig aus PLA gefertigt
sind, als auch fiir jene, die eine nicht stoffschliissige Verbindung mit TPU als Part-
nermaterial besitzen. Insgesamt zeigt die T-Verbindung die besten mechanischen
Kennwerte sowie eine geringe Streuung der durch Zugpriifungen ermittelten mecha-

nischen Kennwerte.

Abb. 2.54: Ausprigungen von formschliissigen Verbindung bei Zugproben [RSF19]

[WWS18]| entwickeln Testkorper zur Messung der Verbindungsstérke von Polymeren
bei additiv gefertigten Bauteilen. Die Kérper in Abbildung 2.55 stellen Proben fiir

Zugversuche, Zugscher- sowie Druckscherversuche dar.

Abb. 2.55: Priifkorper zur Messung der Verbundqualitit bei Multimaterialbauteilen:
links Zugprobe; mitte Zugscherprobe; rechts Druckscherprobe [WWS18]
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Dabei wird der praktische Einsatz anhand von Priiftkérpern aus ABS und PLA posi-
tiv evaluiert. Die Autoren sehen die erarbeitete Probengeometrie als entscheidende
Grundlage zur Bestimmung der Prozessparameter an, die auf die Stéarke der Verbin-
dung der Partnermaterialien Einfluss haben. Weiterer Forschungsbedarf wird in der

Entwicklung von Testkorpern u. a. fiir Biege- und Torsionsversuche gesehen.

2.6.3 Formschliissige Verbindungen in anderen Verfahren

Neben den Versuchen, formschliissige Verbindungen in additiven Fertigungsverfah-
ren herzustellen, sind auch umfangreiche Bemiihungen bekannt, dies fiir Schnittstel-
len zwischen ein oder mehreren Kunststoffen und Metallen in anderen Verfahrens-

gruppen zu erreichen.

Abb. 2.56: Zugversuche zur Messung der Verbundstéirke bei Multimaterialbauteilen bei
kombinierten form- und stoffschliissigen Proben [BFG04]

[BFGO4] priifen verschiedene formschliissige Schnittstellen sowie die Kombination
dieser mit einer zusétzlichen stoffschliissigen Verbindung. Abbildung 2.56 zeigt die
eckigen und runden Ausprigungen der Proben sowie den Verlauf im Zugversuch.
Die Proben werden nach der Form (A eckige Verbindung, B Stofiverbindung, C
runde Verbindung) eingeteilt und jeweils mit und ohne zusétzlichen Stoffschluss
gefertigt. A1, B1 und C1 sind mit Stoffschluss gefertigt, wihrend A2 und C2 kei-
nen aufweisen. Der Stoffschluss zwischen den zwei eingesetzten Polyurethanen mit
einer Shore-Hérte von 65D und 70D wird durch unterschiedliche Haltezeiten im
zweistufigen GieBverfahren eingestellt. Jene Proben, welche mit zusétzlichem Stoff-

schluss gefertigt sind, weisen eine hohe Zugfestigkeit und einen Bruch ohne Losen
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der formschliissigen Verbindung auf (mode 1). Die lediglich formschliissig verbun-
denen Proben versagen durch ein Aufbiegen der Geometrie (mode 2). Insgesamt
zeigen die Versuche, dass eine Kombination von Form- und Kraftschluss unter den

verwendeten Randbedingungen die besten Ergebnisse liefert.

Das schlechte Abschneiden der rein formschliissigen Verbindungen ist nach eigener
Einschétzung auf die vergleichsweise flexiblen Materialien sowie die Probengeometrie
zuriickzufithren, die eine Deformation unter Belastung begiinstigen. [GGB06] kom-
men zu einem &dhnlichen Ergebnis, setzen allerdings eine knochenartige Verdickung
als formschliissiges Element ein. Versuche mit untereinander kompatiblen Materia-
lien zeigen, dass in solchen Féllen keine signifikante Starkung der Verbindung durch
eine formschliissige Gestaltung zu erwarten ist. Fiir Materialien hingegen, die sich
untereinander nicht verbinden, ist eine solche Gestaltung der Schnittstelle die aus-

sichtsreichste Option.

[BBH10] erreichen eine deutliche Steigerung der Verbindung zwischen Stahl und
Polyphenylensulfid (PPS) mit 40 % Anteil an Glasfasern durch eine Aufrauung der
Oberflache des Metallteils mittels Laserbearbeitung. Durch die Bearbeitung bildet
sich auf der Oberflache ein fein strukturiertes Muster heraus, in das der Kunststoff
im Spritzgussverfahren eindringen und sich verklammern kann. Die so hergestellten
Zugproben sowie die Oberfliche im Detail sind in Abbildung 2.57 dargestellt. Durch
die Untersuchung konnten die beiden nachfolgenden Zusammenhénge ermittelt wer-

den.

Abb. 2.57: Steigerung der Verbindungsfestigkeit zwischen Metall und Thermoplast: links
Zugprobe aus rostfreiem Stahl und PPS-Kunststoff, rechts Nahaufnahme der
per Laser aufgerauten Oberfliche [BBH10)
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e Die Belastbarkeit der Proben nimmt mit der Tiefe der Strukturierung der
Oberflache bis auf ein Mafl von ca. 170 pm zu. Aufnahmen von Schliffen durch
die Probe zeigen, dass die Locher durch den Laser ab einer gewissen Tiefe
wieder verschlossen werden und damit eine weniger wirksame Struktur zur

Verfiigung steht.

e Mit zunehmendem Abstand der per Laser eingebrachten Locher nimmt die
Belastbarkeit ndherungsweise linear ab. Dies ist unmittelbar auf die geringere
Dichte der Strukturierung zuriickzufithren. Wird die Kraft pro Loch berechnet,

so ergibt sich ein nahezu gleichbleibender Anteil der gesamten Haftkraft.

[JHS14] analysieren Mechanismen zur Verbindung verschiedener Polymere. Der Fo-
kus liegt dabei auf Kunststoffen, bei denen aufgrund einer sehr geringen Oberfla-
chenenergie nur ein unzureichender Stoffschluss zu erreichen ist. Héufig sind bei-
spielsweise zur Verklebung solcher Materialpaarungen aufwendige Mafinahmen wie
die Behandlung der Oberflache mit korrosiven Fliissigkeiten und eine mechanische
Aufrauung notwendig. Die Autoren stellen eine alternative Methode vor, welche te-
trapodal aufgebaute Mikropartikel aus Zinkoxid zur formschliissigen Verbindung von
Polytetrafluorethylen (PTFE) und Polydimethylsiloxan (PDMS) verwendet. Bei der
Verarbeitung werden die Partikel in die Formmasse eingebracht und betten sich in
beiden Partnern an der Schnittstelle ein. Abbildung 2.58 zeigt die Strukturen des

Zinkoxids in der Ausgangsform (a) und in gemahlener Form (b).

Abb. 2.58: Einsatz von Mikropartikeln aus Zinkoxid zur Verbindung von Kunststoffen
mit geringer Oberflichenenergie: (a) Partikel im Ausgangszustand, (b)
gemahlene Partikel, (¢) Ergebnisse Schélpriifung [JHS14]

Die fiir Schélversuche gefertigten Testkorper zeigen eine deutliche Verbesserung des

Schéilwiderstands, dessen Verlauf in Abhéngigkeit des Fiillfaktors an Partikeln ein
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ausgeprigtes Maximum besitzt (vgl. Abbildung 2.58¢). Die gemahlenen Partikel be-
wirken hingegen nur eine begrenzte Steigerung des Schélwiderstandes. Dies zeigt,
dass die Verbesserung der mechanischen Festigkeit der Schnittstelle nicht auf einer
stoffschliissigen Anhaftung der Polymere an den Partikeln, sondern auf deren geo-
metrischer Auspragung basiert. Fiir die problematische Materialkombination von
PTFE und PDMS wird mit dem beschriebenen Verfahren eine belastbare Verbin-
dung hergestellt.
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3 Zielsetzung

Der Stand der Forschung zeigt, dass zwei schwerwiegende Problemstellungen bzgl.
der Stiitzkonstruktionen im FLM-Verfahren bestehen. Zum einen ist fiir die eta-
blierten und gut beherrschten Druckmaterialien eine Vielzahl von Einschrankungen
gegeben, welche durch die komplexen Abhéngigkeiten zwischen Modell- und Stiitz-
material, Bauplatte und Umgebungsbedingungen definiert werden. Dies fiihrt dazu,
dass die Flexibilitédt als eine der entscheidenden Stéarken des FLM-Verfahrens ins-
besondere bei kleinen Losgréfen reduziert wird. Die Folgen dieser unbefriedigenden
Situation duflern sich neben der haufigen Umriistung von Bauplatte und Druckkopf
in einem erhohten Aufwand in der Pflege und stetigen Anpassung der entsprechen-
den Einstellungsprofile im Slicer. Zum anderen sind viele industriell relevante teilkri-
stalline Thermoplaste wie Polypropylene und Polyamid aufgrund des ausgeprigten
Bauteilverzugs und des Fehlens eines geeigneten Stiitzmaterials nur fiir sehr klei-
ne Druckobjekte geeignet oder iiberhaupt nicht einsetzbar. Dabei besitzen genau
diese Materialien Eigenschaften wie hohe Zahigkeit, Warmeformbesténdigkeit und
Bestéindigkeit gegeniiber Olen und Fetten, die Kunststoffe fiir viele Anwendungsfille

erst sinnvoll einsetzbar machen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine neuartige Stiitzkonstruktion auf Basis einer form-
schliissigen Schnittstelle erforscht. Fiir das Verfahren werden Bau- und Stiitzmaterial
so gewahlt, dass sie aufgrund ihres molekularen Aufbaus keine nennenswerte stoff-
schliissige Verbindung aufbauen kénnen. Die formschliissige Verbindung wird dabei
so schwach ausgeprégt, dass ein manuelles Losen der Stiitzkonstruktion nach Fertig-
stellung des Druckprozesses moglich ist. Mit diesem Ansatz sollen die beschriebenen
Schwachstellen und Einschréankungen der Technologie iiberwunden werden. Nachfol-
gend sind die idealen Eigenschaften einer Stiitzkonstruktion im FLM-Verfahren und

damit die Zielsetzung der Entwicklung zusammengefasst.

(a) Die Stiitzkonstruktion ist universell einsetzbar bzgl. der Bauteilgeometrie und
des Werkstoffspektrums.

Der Aspekt bezieht sich auf die allgemeine Einsetzbarkeit der Stiitzkonstruktion.
Es soll im Idealfall nur ein robustes Einstellungsprofil der Stiitzkonstruktion im

Slicer existieren, welches fiir alle Baumaterialien und Geometrien gleichermafien gut
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funktioniert. Kann dies erreicht werden, so entfallen die haufigen Anpassungen dieser

Einstellungen und Probedrucke.

(b) Anforderung (a) schlieBt teilkristalline Werkstoffe und nicht thermoplastische
flieBfihige Kunststoffe z. B. Silikone mit ein.

Die besonderen Probleme bei der Verwendung teilkristalliner Thermoplaste sollen
als zentrale Problemstellung betrachtet werden. Ziel ist es, auch fiir die additive Fer-
tigung nicht optimierte Thermoplaste und idealerweise Elastomere sowie Duroplaste

einsetzbar zu machen.

(c) Fiir alle Baumaterialien soll nur ein giinstiges und gut verarbeitbares Stiitz-

material eingesetzt werden, das moglichst recyclingfahig ist.

Um den Aufwand beim Wechsel zwischen unterschiedlichen Modellmaterialien ge-
ring zu halten, soll nur ein Thermoplast fiir alle Baumaterialien eingesetzt werden.
Dabei ist das Material einfach und schnell zu verarbeiten, was sich u. a. in giinstigen
hygroskopischen Eigenschaften, ungiftigen Zersetzungsprodukten und einer hohen
FlieBfahigkeit duflert. Gelingt die Etablierung eines solchen Materials, so nimmt die
Bedeutung des Recyclings aufgrund sortenreiner Abfille zu. Daraus kann die Forde-

rung der Recyclingeignung fiir das Stiitzmaterial abgeleitet werden.

(d) Das universelle Stiitzmaterial ist so zu wéahlen, das eine wirtschaftliche Bau-

platte eingesetzt werden kann.

Eine weitere Anforderung an das Stiitzmaterial ist die Kompatibilitit mit einer
technisch geeigneten und wirtschaftlichen Bauplatte. Diese sollte kostengiinstig und
robust in der Handhabung sein. Von technischer Bedeutung ist die starke Haftung
wihrend des Druckprozesses und ein mit geringeren Kréften verbundenes anschlie-
Bendes Ablosen.

(e) An den Kontaktstellen mit der Stiitzkonstruktion soll eine hochwertige Bau-

teiloberflache entstehen.

MafBgeblich fiir die Bewertung und Akzeptanz der neuen Stiitzkonstruktion ist die
erreichbare Qualitat der Kontaktflachen zwischen Stiitzkonstruktion und Bauteil. Im
Idealfall ist diese auf dem gleichen Niveau wie bei Oberflichen, die nicht in Kontakt

mit der Stiitzstruktur stehen.

(f) Die Stiitzkonstruktion soll die hohen Kréfte durch die thermische Schrumpfung

der Druckobjektes aufnehmen koénnen.
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Das Stiitzmaterial muss so gewahlt und der Aufbau der Stiitzkonstruktion so aus-
gelegt werden, dass die Schrumpfung des Bauteils sowie daraus resultierende Kréfte
aufgenommen werden kénnen. Damit ist nicht gemeint, dass sich die Stiitzstruktur
nicht verformen darf, sondern keine kritische Ablosung des Bauteils im Druckprozess
erfolgt. Die Stiitzkonstruktion soll dazu beitragen, eine gleichméflige und kontrol-
lierte Schrumpfung des Bauteils zu ermoglichen. Eine homogene Schrumpfung aller
beteiligten mechanischen Schnittstellen ist aufgrund der unterschiedlichen Ausdeh-
nungskoeffizienten der eingesetzten Materialien und der zeitlich stark variierenden

Temperaturverteilung auszuschliefen.

(g) Ein manuelles Losen der Struktur soll ohne aufwindige Hilfsmittel oder ein

Auswaschsystem mit geringem zeitlichen Aufwand moglich sein.

Das Entfernen der Stiitzstruktur soll keiner besonderen betrieblichen Mittel bediir-
fen, um die Investitionskosten gering zu halten. Auflerdem soll der Prozess ohne
Vorkenntnisse durchfiihrbar sein und nur einen geringen zeitlichen Aufwand darstel-

len.

(h) Die Stiitzstruktur ist auch fiir Kontaktstellen einsetzbar, die auf einer Ober-

seite des Bauteils oder in schlecht zugénglichen Kavitdten liegen.

Der Aspekt ist eine Erweiterung der erstgenannten Anforderung (a). Ein Sonderfall
sind Stiitzkonstruktionen, die anstatt auf der Bauplatte auf der Oberflache des Bau-
teils beginnen. Bestimmte Hohlrdume wie tiefe Bohrungen mit geringem Durchmes-
ser sind schlecht erreichbare Problemstellen und miissen ebenfalls separat betrachtet

werden. Auch diese Fille werden idealerweise abgedeckt.

Die beschriebenen Kriterien stellen die bestmogliche Auspriagung einer Stiitzkon-
struktion dar und dienen als Bewertungsreferenz. In Abschnitt 6.1 wird diese den
Forschungsergebnissen qualitativ gegeniibergestellt, um die Erfiillung der Zielset-

zung zu priifen.



4 Losungsweg 74

4 Losungsweg

4.1 Grundlegendes Vorgehen

Die in Kapitel 3 formulierte Zielsetzung lésst sich durch verschiedene Konzepte rea-
lisieren. In einem ersten Schritt erfolgt die Analyse der unterschiedlichen Randbe-
dingungen und Situationen, in denen Stiitzstruktur erforderlich ist. AnschlieBend
werden zwei Losungsansitze vorgestellt und deren Eigenschaften sowie Fertigungs-
optionen verglichen. Um die Zusammenhénge zwischen Einfluss- und Zielgréfien zu
ermitteln, werden Methoden der statistischen Versuchsplanung eingesetzt. Auf Basis
der nach Versuchsplan gefertigten und ausgewerteten Proben entsteht ein mathe-
matisches Modell der Effekte und Wechselwirkungen, welches eine Einschétzung der
Haltekraft zwischen Bauteil und Stiitzkonstruktion erlaubt. Fiir die praktische An-
wendung werden anschlieend die Entfernung der Stiitzkonstruktion sowie bekannte
Problemstellungen und Abhilfemafinahmen anhand von Demonstratoren diskutiert.
Weiterhin werden die Potenziale der Technik fiir dauerhafte Verbindungen anhand
verschiedener Beispiele und einer Versuchsreihe aufgezeigt. Ein Vergleich mit den

aufgestellten Anforderungen und Wiinschen schlieit das Kapitel.

4.2 Das Konzept Mikroverzahnung

Der Begriff Mikroverzahnung wird im Rahmen dieser Arbeit als eine formschliissige
Verbindung zwischen Bauteil und Stiitzstruktur definiert, welche ein oder mehrere
sich wiederholende Wirkelemente besitzt, die sich iiber nicht mehr als zwei Bauteil-
lagen erstrecken. Dies stellt fiir das FLM-Verfahren die kleinste Wirkeinheit dar,
da mindestens zwei benachbarte Schichten fiir die Herstellung einer formschliissigen
Schnittstelle erforderlich sind. Abbildung 4.1 zeigt den grundlegenden Lésungsan-
satz mit einer Uberlappung von Bauteil und Stiitzkonstruktion, die eine Verzahnung

miteinander eingehen.

Fiir die Entwicklung der formschliissigen Stiitzstrukturen wird explizit diese kleinst-

mogliche Schnittstelle angestrebt, da die Beeinflussung des Bauteils mit steigender
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Bauteil (B)

Schnittstelle

Stiitzkonstruktion (S)

¥ X x X X X X X XK /
Abb. 4.1: Konzept der Mikroverzahnung zwischen Bauteil und Stiitzkonstruktion

Grofle der Wirkelemente zunimmt. Ein weiterer entscheidender Vorteil gegeniiber
grofleren Formschlusselementen, deren Platzierung abhéngig von der Modellgeome-
trie problematisch sein kann, ist die bessere Eignung fiir eine verallgemeinerte Lo-
sung, die keinen manuellen Eingriff erfordert. Fine einfache Ausprigung reduziert
iiberdies den softwaretechnischen Aufwand, da moglichst wenige Sonderfille und
Fallunterscheidungen beispielsweise bei der Orientierung der Elemente beriicksich-
tigt werden miissen. Es wird daher eine Losung gesucht, die einen allgemein funkti-

onsfahigen Ansatz fiir die nachfolgenden Fille bietet.

4.2.1 Fallunterscheidungen

Insgesamt werden die drei nachfolgenden Fallunterscheidungen betrachtet, die Ein-
fluss auf die geometrische Auspriagung des Formschlusses im Bereich der Schnittstelle
haben. Der Einsatz der Stiitzkonstruktion unterliegt stets einer Kombination die-
ser Fille. Dabei konnen auch innerhalb eines gréfleren zusammenhéngenden Stiitz-
bereichs Kombinationen wie flache und steile Winkel dicht nebeneinander und in

Wechselwirkung miteinander auftreten.

Flache und steile Winkel

Grundsétzlich besteht ein Unterschied darin, welchen Uberhangwinkel das Bauteil
an der jeweils abzustiitzenden Fléche besitzt. Insgesamt wird ein Bereich von 0° bis
45° betrachtet, da bei grofleren Winkeln auch bei problematischen Baumaterialien
in den meisten Fillen keine Stiitzkonstruktion erforderlich ist. Innerhalb dieses Be-
reichs werden Uberhangwinkel von 0° bis 22,5° als flache Winkel und solche zwischen
22,5° und 45° als steile Winkel definiert. Die Notwendigkeit der Unterscheidung wird
anhand eines in Abbildung 4.2 dargestellten Beispiels erlautert.
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Bauteil

Bauteil

(s ¥ x x X X X NS nx ¥ X X N N
(a) Flache Winkel bis 22,5° (b) Steile Winkel bis 45°

Abb. 4.2: Unterscheidung zwischen flachen (0° - 22,5°) und steilen (22,5° - 45°) Winkel

Die ersten Lagen des Bauteils auf der Stiitzkonstruktion besitzen keinen oder na-
hezu keinen seitlichen Halt, insbesondere gibt es keine Fixierung der aufgebrachten
Schmelze durch das unterliegende Stiitzmaterial. Anders als bei stoffschliissigen Ver-
bindungen kann nicht davon ausgegangen werden, dass das Baumaterial am Stiitz-
material haftet. Im Extremfall ist die Adhésion des Materials an der Diise so hoch,
dass es sich an dieser sammelt und nicht abgelegt wird. Fiir die Aufnahme von
Kriften, die aus der Schrumpfung des Baumaterials resultieren, ist iiberdies eine
belastbare Verbindung mit der Stiitzkonstruktion erforderlich. Selbst auf einer ho-
rizontalen Ebene, die einem Uberhangwinkel von 0° entspricht und keine seitliche
Fixierung bietet, muss eine sichere formschliissige Verbindung mit der Stiitzkon-
struktion aufgebaut werden. Bei Bauteilen, die im Bereich der Schnittstelle steilere
Winkel und weniger Plateaus aufweisen, ist hingegen die seitliche Fixierung entschei-

dend.

Der Ubergang zwischen den zwei genannten Fillen ist flieBend. Die Bedeutung der
horizontalen Verbindung nimmt mit steigendem Winkel zu, wéhrend der Einfluss
der vertikalen abnimmt. Fiir die in Abschnitt 4.2.4 vorgestellten Grundkonzepte zum
Aufbau der Verzahnung ergeben sich aus der Fallunterscheidung jeweils abweichende

Auspragungen.

Stiitzkonstruktion beginnt auf der Bauplatte oder der Bauteiloberflache

Eine Stiitzkonstruktion kann auf der Bauplatte oder einer Oberseite des Bauteils
beginnen. Die Grundkonzepte miissen diese Fille beriicksichtigen und nutzen unter-
schiedlich ausgepragte Schnittstellen, um den Formschluss aufzubauen. Insbesondere

bei einer Stiitzkonstruktion, die auf einer Bauteiloberfliche beginnt, ist die Quali-
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tdt der Oberfliche kritisch zu betrachten. Die formschliissigen Elemente miissen
stets eine zusatzliche Materialanordnung darstellen, welche nach dem Prozess ent-
fernt werden kann. Das Druckobjekt nimmt daher immer ein grofleres Volumen ein
als das gewiinschte Bauteil. Geometrische Manipulationen zwecks Herstellung der
formschliissigen Verbindung, die am fertigen Bauteil verbleiben miissen, werden als
unzuléssig angesehen, falls sie die iiblicherweise erreichbare Genauigkeit des Verfah-

rens von 0,1 mm bis 0,2 mm iiberschreiten.

(a) Demonstrator im Slicer (b) Abzustiitzende Bereiche (Markierung)

Abb. 4.3: Demonstrator mit einem abzustiitzenden max. Uberhangwinkel von 45°

In Abbildung 4.3 sind beide Félle dargestellt, die an realen Teilen in abweichenden
Auspragungen auftreten kénnen. Die untere Schale benétigt eine Stiitzkonstuktion,
die auf der Bauplatte beginnt, wahrend die zwei ringférmigen Auspragungen eine
Verbindung mit der Struktur auf der Bauteiloberseite erforderlich machen. Kavi-
taten sind Sonderfille, die ohne zusétzliche Werkzeuge wie Bohrer, Durchschlige
oder Spitzzangen schlecht oder iiberhaupt nicht zugénglich sind. Einerseits fiihrt
dies zu einer problematischen Entfernung, andererseits konnen beispielsweise Boh-
rungen mit geringem Durchmesser eine eigene Art des Formschlusses darstellen. Bei
verzweigten Geometrien kénnen dem Stiitzmaterial ebenfalls alle Bewegungsmog-

lichkeiten genommen werden, sodass es in diesen Féllen fixiert ist.

Stiitzinsel oder stabilisierende Verbindung zur Bauplatte

Eine problematische Konfiguration sind konkave Oberflachen, die nach oben gedffnet
sind. Das Stiitzmaterial baut in diesen Féllen keine zusétzliche Verbindung zur um-

liegenden Stiitzkonstruktion auf und muss daher eine ausreichende Verbindung mit
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der Oberfliche des Bauteils eingehen (vgl. Fille 4.4). Da diese jedoch moglichst we-
nig beeinflusst werden soll und dennoch eine sichere Fixierung der Stiitzkonstruktion

erforderlich ist, muss ein Kompromiss gefunden werden.

(a) Insel ohne Verbindung zur Bauplatte (b) Stabilisierender Verbindung zur Bauplatte

Abb. 4.4: Stiitzinsel auf einer konkaven Oberfliche und Verbindung von Inseln

4.2.2 Anforderungen an die Mikroverzahnung

Wihrend in Kapitel 3 die iibergeordneten Ziele fiir die Stiitzkonstruktion dargestellt
sind, werden nachfolgend die Kriterien zusammengefasst, die sich auf die Eigen-
schaften der Mikroverzahnung beziehen. An diese formschliissige Struktur bestehen
spezifische Wiinsche und Forderungen, welche fiir die Bewertung und Auswahl der

Konzepte herangezogen werden.
(a) Kleinstmdogliche Oberflachenbeeinflussung
(b) Sicherer Halt (insbesondere bei Inseln im Bereich der Schnittstelle)
(c) Moglichst universelles Konzept (wenig Sonderfille)
(d) Moglichst einfaches Trennen von Bauteil und Stiitzkonstruktion
(e) Keine Modifikationen am Drucksystem erforderlich

(f) Robust gegeniiber StorgroBen (Verfahren soll keine iiberdurchschnittlich pré-

zise Maschine voraussetzen)
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(g) Kontur des Bauteils soll innerhalb des Druckteils liegen (alle Formschluss-
Elemente sind dem Bauteil hinzugefiigt und kénnen manuell entfernt werden,

um die Zielkontur herzustellen)

4.2.3 Entfernen der Stiitzkonstruktion

Da es sich bei der entwickelten Verzahnung um eine formschliissige Verbindung han-
delt, kann eine Entfernung der Stiitzkonstruktion nur durch eine elastische oder
plastische Verformung der Verbindungselemente erfolgen. Abbildung 4.5 zeigt den
Vorgang anhand einer schematischen Darstellung. In Abhéngigkeit der Geometrie
von Bauteil und Stiitzstruktur miissen auch hier zwei verschiedene Situationen be-
trachtet werden. Der grundlegende Fall liegt vor, wenn die Formschlusselemente in
Richtung der priméren Auspragungsrichtung getrennt werden konnen. Dies ist ins-
besondere dann méoglich, wenn keine andere Stiitzkonstruktion diese Trennbewegung
behindert. Gibt es beispielsweise eine verbundene Struktur auf der gegeniiberliegen-
den Seite des Bauteils, so kann diese das Entformen behindern. Es ist dann nétig,
das Material ausreichend zu verformen oder wegzubrechen, um das Auslésen der

Gegenseite zu ermoglichen.

t t

| Elastisches Ausldsen | | Elastisch-Plastisches Ausldsen | | Auslosen durch Bruch |

Abb. 4.5: Drei Félle des Auslosemechanismus bei der formschliissigen Stiitzkonstruktion

Anhand des Beispiels wird deutlich, dass sowohl die Verbindung des einzelnen Form-
schlusselements als auch die makroskopische Situation bei der Betrachtung verschie-
dener Konzepte beriicksichtigt werden miissen. Aus dem Zusammenhang lésst sich
bereits in dieser Entwicklungsphase die Forderung nach einer Segmentierung der
Stiitzkonstruktion ableiten, sodass diese einfacher entfernt werden kann (vgl. Abbil-
dung 4.6). Erfahrungsgemifl kann das Trennen der Struktur insbesondere bei duk-
tilen Werkstoffen aufwindig sein und zusétzliches Werkzeug erforderlich machen.

Um ein Einfallen der ersten Bauteillagen in den Trennspalt zu vermeiden, sollte die
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relativ diinne und damit flexible Schnittstelle aus Stiitzmaterial trotzdem eine ver-
bundene Oberflache aufweisen. Falls der Spalt ausreichend klein gestaltet wird, kann
auf diese Mafinahme u. U. verzichtet werden. Ein Auflosen der Struktur ist bei der

Wabhl eines geeigneten Stiitzmaterials ebenfalls moglich.

Abb. 4.6: Gesteuerte Unterbrechung der Fiillung der Stiitzkonstruktion im Slicer

4.2.4 Betrachtung verschiedener Grundkonzepte

Fiir den Aufbau der Mikroverzahnung werden zwei verschiedene Grundkonzepte be-
trachtet, die auf unterschiedlichen Mechanismen basieren. Dabei beschreiben die
Konzepte nicht die geometrische Ausprigung der formschliissigen Elemente, sondern
das Verfahren, mit dem diese erzeugt werden. Die zwei nachfolgend vorgestellten

Konzepte sind die druckgeprégte und die modellgeprégte Verzahnung.

Bei der druckgeprigten Verzahnung wird der durch den Filamentantrieb aufgeprég-
te Druck in der Heiflkanaldiise genutzt, um das Material in Liicken und Poren der
Stiitzkonstruktion eindringen und sich dort formschliissig auspriagen zu lassen. Die
notwendigen Randbedingungen werden durch eine iiberhchte Extrusionsmenge re-
lativ zum freien Volumen unterhalb und seitlich der Diise erzeugt. Der Vorgang ist
in Abbildung 4.7a dargestellt.

Grundsétzlich ist zu erwarten, dass alle generierbaren Spalte und Poren eine abge-
rundete Kontur darstellen. Neben der Oberflichenspannung des Polymers und der
kreisférmigen Kontur der Diise gibt es keinen dufleren Einfluss, der eine abweichen-
de Form des Stranges bewirkt. Ein unter diesen Bedingungen entstehender Spalt
zwischen zwei Bahnen wird sich erwartungsgeméfl zunéchst mit einem Radius ver-
engen und anschlieBend ndherungsweise konstant bleiben oder wieder vergréfiern.

Es ist ebenfalls zu erwarten, dass sich mit tieferem Eindringen des Baumaterials
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Kollisionsgefahr

(a) Konzept der druckgepriigten Verzahnung (b) Aufschwell. Baumaterial

Abb. 4.7: Aufbau der druckgepriagten Mikroverzahnung

eine stirkere Fixierung des Bauteils, aber auch eine aufwiandigere Entfernung der
Stiitzkonstruktion einstellt. Bei besonders hoher Eindringtiefe ist das in Abbildung
4.7b dargestellte Aufschwellen des Baumaterials, das eine besonders hohe Halte-
kraft verspricht, moglich. Das Verfahren setzt einerseits voraus, dass ausreichend
Druck aufgebaut werden kann, damit das Polymer in das Gitter der Stiitzstruk-
tur eindringt. Andererseits miissen entstehende Spalte im Diisenbereich ausreichend

FlieBwiderstand bieten, um ein iiberméfliges FlieBen der Schmelze in unwirksame

L
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Abb. 4.8: Aufbau der modellgepriagten Verzahnung mit ein- und zweilagiger Verankerung

Die modellgeprigte Verzahnung basiert auf Hinterschneidungen, die bereits im Mo-
dell vorhanden sind oder im Slicer hinzugefiigt werden. Sie werden direkt als Kon-
tur des Bauteils und der Stiitzkonstruktion gefertigt. Bei diesem Verfahren ist kein
hoherer Druck der Schmelze erforderlich, um ein Eindringen in Spalte oder Poren
zu ermoglichen. Die Grofle der Hinterschneidungen wird als primérer Faktor fiir
die Stérke der Fixierung des Bauteils eingeschétzt. Abbildung 4.8 zeigt mogliche
Ausprigungsformen fiir flache und steile Winkel, um die modellgepréigte Variante

herzustellen.
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4.2.5 Bewertung der Konzepte

Im Rahmen dieser Untersuchung wird nur eines der zuvor vorgestellten Konzepte
ausgearbeitet. Daher wird an dieser Stelle eine Gegeniiberstellung und Bewertung

beider Konzepte durchgefiihrt, sodass eine begriindete Auswahl erfolgen kann.

Bei der druckgeprigten Verzahnung muss der Druckkopf keine vom Bauteil ab-
weichende Kontur abfahren, um die Verzahnung auszupriagen. Daher sind weniger
Oberflachenfehler durch Bahnabweichungen zu erwarten, die haufig an engen Kurven
der abgelegten Bahnen beobachtet werden kénnen. Die Ursache hierfiir sind i.d. R.
hohe Beschleunigungen in Kombination mit unzureichend steifen Maschinengestel-
len. Da das Baumaterial in die Zwischenrdume der Stiitzkonstruktion flieit, konnen
die Verbindungen besonders fein ausgefiihrt werden (vgl. Abb. 4.7). Auch eine Diise
mit einem Durchmesser von 0,4 mm kann einen Spalt zwischen zwei ebenso breiten
Bahnen von wenigen 0,01 mm erzeugen. Die Umsetzung in einer Software zur Ma-
nipulation eines G-Codes ist vergleichsweise einfach, da keine zusétzlichen Bahnen
generiert werden miissen. Lediglich der Abstand zwischen Diise und Bauteil sowie
die extrudierte Menge miissen als primére Stellgroflen modifiziert werden. Abbildung
4.7 zeigt einen weiteren Vorteil bei flachen Uberhangwinkeln und insbesondere bei
horizontalen Flichen des Bauteils. Die Stiitzstruktur kann hier als Gitter ausgefiihrt
werden, in welches das Baumaterial eindringen kann. Da die Bahnen eine abgerun-
dete AuBenkontur haben, bietet sich die Moglichkeit, nach ca. einer Eindringtiefe
von einer halben Lagenhohe ein Aufschwellen zu erreichen. Hierbei wird der Auf-
bau einer besonders stabilen Verbindung erwartet, die u. U. nicht mehr sinnvoll zu
trennen ist. Die Verbindung bei steilen Uberhangwinkeln kann beispielsweise durch
eine offene gitterartige Struktur, in die das Baumaterial eingepresst wird, erreicht
werden. Insgesamt wird das Verfahren als besonders robust gegeniiber Positionier-
und Dosierfehlern eingestuft, da das Material durch den Druck auch in nicht ideal
abgebildete Konturen fliet oder bei zu hohem Druck in andere Richtungen aus-

weicht.

Nachteilig ist die zusétzliche Anforderung eines ausreichenden Schmelzedrucks bzw.
einer gesteigerten Vorschubkraft des Filamentantriebs. Erfordert das Verfahren ei-
ne zu hohe Vorschubkraft, so kann daraus ein Durchrutschen des Antriebs oder ein
Verstopfen der Heiflkanaldiise durch aufsteigende Schmelze in den gekiihlten Be-
reich resultieren. Die Viskositéit der Schmelze ist {iberdies sowohl vom eingesetzten
Polymer als auch von der Extrusionstemperatur und vielen weiteren Faktoren abhén-
gig. Diese Abhéngigkeit kann eine spezifische Einstellung auf den jeweiligen Prozess
notig machen, was dem Optimierungsziel eines universell einsetzbaren Verfahrens

widerspricht. Ebenfalls negativ werden die moglichen Kollisionsprobleme mit dem
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Vorteile Nachteile

Feinere Strukturen als Diisendurchmes- Extrusionssystem muss erhéhten Druck
ser realisierbar, daher wird eine geringe- aufbauen konnen
re Beeinflussung der Oberfliche erwartet

Einfache Losung fiir flache Winkel Effekt abhingig von der Viskositidt des
Baumaterials

Einfache Umsetzung in Software Auspragung bei steilen Winkeln eher zu-
fallig

Robust bei Positionierfehlern und Do- Maogliche Kollisionsprobleme, wenn der
sierfehlern des Druckkopfes (selbstregu- Diisenabstand geringer als Lagenhdhe
lierend) eingestellt werden muss

Geringe Beeinflussung der Bauteilgeo-
metrie

Tendenziell —schnellerer Aufbau des
Druckobjektes ohne zusétzliche Bahnen

Tab. 4.1: Vor- und Nachteile der druckgepréigten Verzahnung

Stiitzmaterial gewertet. Da die Anzahl der Wechsel zwischen Bau- und Diisenmate-
rial so gering wie moglich ausfallen sollte, stellen moderne Slicer immer zwei Lagen
eines Materials vor dem Materialwechsel fertig. Solange die Lagen beider Materialien
die gleiche Dicke haben, ergibt sich hieraus keine Kollisionsgefahr. Fiir die druck-
getriebene Verzahnung kann es allerdings erforderlich sein, den Diisenabstand zur
Stiitzkonstruktion absichtlich geringer einzustellen, um das Eindringen des Bauma-
terials in die Leerrdume des Gitters zu begiinstigen. Werden die Lagen in diesem
Fall nicht in einer spezifischen Reihenfolge abgelegt, so kann der Rand der Diise mit
dem bereits abgelegten Stiitzmaterial kollidieren und Schiden am Fertigungssystem
verursachen. Die Kollisionsproblematik ist ebenfalls in Abbildung 4.7 dargestellt.

Die Vor- und Nachteile sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst.

Bei der modellgeprigten Variante werden keine zusétzlichen Anforderungen an das
additive Fertigungssystem gestellt, welche iiber die iiblichen Aspekte des konven-
tionellen Druckens mit zwei verschiedenen Materialien hinausgehen. Ebenfalls ist
positiv zu werten, dass die Eigenschaften des Baumaterials sowie dessen Viskosi-
tat keinen signifikanten Einfluss auf die Erzeugung der Verzahnung haben. Durch
die vorbestimmte Platzierung jedes formschliissigen Elements durch eine definierte
Bewegung des Druckkopfes sowie die Extrusion einer berechneten Materialmenge be-
steht tendenziell eine bessere Kontrolle iiber die entstehende Verzahnung. Kollisionen

konnen ebenfalls im Vorfeld ausgeschlossen werden. Fiir steile Uberhangwinkel liegt
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die in Abbildung 4.8 dargestellte Variante der Stiitzkonstruktion nahe und erscheint

zielfithrend. Die Stiitzstruktur stellt dabei eine geschlossene Hiille dar, welche der

Kontur des Bauteils konzentrisch folgt und abwechselnd mit dieser verzahnt ist.

Vorteile

Nachteile

Ohne gesteigerte Anforderungen an das
Drucksystem umsetzbar

Eigenschaften des Baumaterials haben
keinen signifikanten Einfluss auf das Ver-
fahren

Bessere Kontrolle iiber die entstehende
Verzahnung

Bietet eine einfache Losung fiir steile

Formschlusselemente tendenziell grofier,
da durch Diisendurchmesser limitiert

Losungen fiir flache Winkel umfassen ei-
ne zusétzliche Lage

Softwarelosung bzw. Vorbereitung der
Modelldatei tendenziell aufwéndiger

Reagiert empfindlicher auf unprézise

Winkel Maschinenkalibrierung sowie allgemeine

Fertigungstoleranzen

GroBerer Oberflichenfehler bei flachen
Winkeln

Keine Kollisionsproblematik

Tab. 4.2: Vor- und Nachteile der modellgepréigten Verzahnung

Fiir flache Winkel entsteht hierdurch jedoch eine deutliche stufenartige Auspriagung
der Bauteilkontur, die eine starke Beeinflussung der Oberflédche darstellt. Die manu-
elle Vorbereitung des Modells bzw. die softwaretechnische Losung zu dessen automa-
tischer Vorbereitung wird voraussichtlich aufwéndiger ausfallen als bei der druckge-
priagten Variante, da die formschliissigen Elemente entlang der Kontur des Bauteils
generiert werden miissen. Fiir sehr flache Winkel und insbesondere bei horizonta-
len Flichen muss eine zusétzliche Verbindungslage als Basis fiir den Formschluss
vorgesehen werden. Die Haftung dieser Lage kann nicht wie bei der druckgeprigten
Variante unmittelbar bei der Ablage des Baumaterials aufgebaut werden, sondern
entsteht erst im Zusammenspiel mit dem Stiitzmaterial der néchsten Lage. Dadurch
besteht die Gefahr eines vorzeitigen Ablésens dieser Schicht. Uberdies bedingt dieses
Vorgehen die Beeinflussung einer zusétzlichen Schicht, in der ein Wechsel zwischen
den Materialien stattfinden muss. Fiir das gesamte Bauteil betrachtet ergibt sich
hierdurch ein Mehraufwand an verbrauchten Materialien sowie eine Vergréflerung
der Schnittstelle zwischen Bau- und Stiitzmaterial. Beide Eigenschaften werden ne-
gativ bewertet. Um die moglichst kleinen Formschlusselemente entsprechend dem
Modell zu positionieren, wird eine exakte Dosierung und Ablage beider Polymere
vorausgesetzt. Das Verfahren wird daher als weniger robust gegeniiber maschinen-

bedingten Fertigungsfehlern eingeschétzt.
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Zusammenfassende Einschdtzung und Auswahl

Die Bewertung zeigt, dass es keine Ausschlusskriterien fiir eines der Konzepte gibt.
Tatséchlich werden auch nach genauerer Betrachtung beide Verfahren als grund-
séitzlich sinnvoll und aussichtsreich eingeschétzt. Beide Konzepte kénnen auf unter-
schiedliche Bediirfnisse angepasst werden, indem die Stérke der Verbindung in einem
Spektrum von nahezu kraftloser Trennbarkeit bis hin zu einer unlésbaren Verklam-
merung dhnlich einer Nietverbindung eingestellt werden kann. Fiir die Bewertung
ausschlaggebend ist die erreichbare Qualitdt des Bauteils sowie die Robustheit des
Verfahrens. Die problematische und vermutlich grobere Ausprégung der formschliis-
sigen Elemente insbesondere bei flachen Uberhangwinkeln im Fall der modellgetrie-
benen Variante werden daher als gewichtiges Argument bewertet. Hier wird eine
zusatzliche Lage beeinflusst und ein hédufigerer Materialwechsel ist erforderlich. Bei
der druckgepriagten Variante kénnen hingegen feinere Strukturen erzeugt werden,
deren Querschnitt kleiner als der Diisendurchmesser ist und die dennoch eine si-
chere Fixierung des Baumaterials versprechen. In ersten Vorversuchen hat sich der
Aufbau eines ausreichenden Schmelzedrucks als unproblematisch erwiesen. Auch bei
Antriebskonzepten, die nur eine vergleichsweise geringe Vorschubkraft des Filaments
aufbauen kénnen, zeigt sich diese Anforderung als erfiillbar. Dennoch ist die Abhéan-
gigkeit von der Viskositét bei der druckgepriigten Variante durchaus als negativ zu
werten. Aus den genannten Griinden wird die druckgepriigte Verzahnung wei-
terverfolgt. Mischformen, die das eine Konzept beispielsweise fiir flache und das
andere fiir steile Uberhangwinkel in Kombination einsetzen, werden als Ausblick in
Abschnitt 6.2 beschrieben.

4.3 Ausarbeitung der Schnittstellen

4.3.1 Stromung der Schmelze und Druckaufbau

Abbildung 4.9 zeigt die grundlegende Situation bei der Ablage einer Bahn. Die Vor-
schubkraft des Filaments bewirkt einen Druck im Heiflkanal, welcher abhéngig von
der Stromungsgeschwindigkeit durch die Diise und weiteren Faktoren reduziert wird.
Die erste zentrale Annahme ist, dass mit sinkendem Stromungsquerschnitt der Spal-
ten ein erhohter Druck erforderlich ist, um das Material bei gleicher Durchflussrate in
diese eindringen zu lassen. Dieser Umstand findet bei der Auslegung des Gitters der
Stiitzkonstruktion Beriicksichtigung. Die Schmelze hat dabei mehrere Richtungen,

in die sie flielen kann, und wird priméar dem Weg des gréfiten Strémungsquerschnitts



4 Losungsweg 86

folgen. Bei ungiinstiger Wahl der Zustellung zwischen Diise und Stiitzkonstruktion
in der xy-Ebene ist daher ein iiberméfliges Hochquellen des Baumaterials im Diisen-

bereich moglich.
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Abb. 4.9: Grundprinzip beim Aufbau der druckgepriagten Mikroverzahnung

Um wirksamen Druck aufzubauen, muss weniger freies Volumen unterhalb der Diise
vorhanden sein als Kunststoffschmelze extrudiert wird. Dieses Differenzvolumen ist
die Basis fiir den Aufbau der Mikroverzahnung. Aus diesem Zusammenhang lassen
sich die zwei moglichen Optionen zur Beeinflussung unmittelbar ableiten. Zum einen
kann die Extrusionsmenge gesteigert werden, zum anderen kann der Spalt durch
eine Zustellung der Diise verringert werden. Auch eine Kombination der beiden
Modifikationen ist denkbar und wird in Abschnitt 4.6 im Rahmen der empirischen
Untersuchung gepriift.

Um eine Basis fiir die zu erwartenden Prozessgréfien und erreichbaren Driicke zu
schaffen, werden diese nachfolgend fiir zwei exemplarische Extrusionssysteme ab-
geschitzt und in Tabelle 4.3 gegeniibergestellt. Die Auslegung des ersten Systems
entspricht dem in dieser Arbeit zur Probenfertigung eingesetzten Ultimaker 3 (UM
3) von Ultimaker BV, der einen Filamentdurchmesser von 2,85 mm und einen so-
genannten Bowden-Extruder verwendet. Bei diesem Konzept ist der Filamentan-
trieb am Maschinenrahmen befestigt und schiebt das Filament durch einen flexiblen
Schlauch aus Polytetrafluorethylen (PTFE) in den Druckkopf, der die Heiflkanaldiise
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Bowden-Extruder

Direkt-Extruder

Parameter Filament @ 2,85 mm Filament @ 1,75 mm
Motormoment 30 Nem 15 Ncm
Ubersetzung 3,2 3

o Forderrad
Uberlastfall
Ideale Vorschubkraft

9 mm (einseitig)
Durchreiben d. Filaments

213 N

5 mm (beidseitig)
Schrittverluste Motor
180 N

Mech. Wirkungsgrad 75 % 90 %
Erwartete Vorschubkraft 160 N 162 N
& Schmelzekanal 3,2 mm 2 mm
Schmelzedruck 200 bar 520 bar

Tab. 4.3: Prozesskenngrofien zweier unterschiedlicher Extrusionssysteme

entlang der programmierten Bahnen fiihrt. Das zweite System ist fiir Filamente mit
einem Durchmesser von 1,75 mm ausgelegt und fithrt den kompakt konstruierten
Filamentantrieb direkt am Druckkopf mit. Antrieb und Heiflkanaldiise sowie weite-
re Funktionsgruppen wie zusétzliche Liifter sind bei diesem Konzept iiblicherweise
direkt in einem Gehéduse integriert. Die in Tabelle 4.3 aufgefithrten Leistungsda-
ten sind an den Extruder des Typs BMG von Bondtech AB angenahert, welcher
das Filament mit zwei vergleichsweise kleinen Forderriddern beidseitig antreibt. Alle
weiteren Parameter beider Systeme sind aus eigener Erfahrung abgeschétzt und an

reale Konfigurationen angelehnt.

Der Vergleich zeigt, dass fiir den erreichbaren Druck im Schmelzebereich der Fi-
lamentdurchmesser bzw. der daraus resultierende Durchmesser des Schmelzekanals
entscheidend sind. Das Extrusionssystem mit Bowden-Extruder erreicht einen theo-
retischen Druck von ca. 200 bar, wiahrend jenes mit direktem Antrieb iiber 500
bar aufbauen kann. Damit stecken die zwei Systeme in grober Néherung das am
Markt {ibliche Spektrum an Losungen fiir die Extrusion von Filamenten bzgl. des
erreichbaren Drucks ab. Zwischen diesen zwei Randpunkten existiert eine Vielzahl
von Konzepten, bei denen die Umsetzung der Teilfunktionen variiert. So sind bei-
spielsweise Bowden-Extruder mit beidseitig antreibenden Foérderrddern fiir einen

Filamentdurchmesser von 1,75 mm erhéltlich.

[Bel02], [RCLO8], [MSI09] und [PSM18] haben u.a. den Druckverlust im Schmel-

zebereich durch Prozesssimulationen berechnet und erhalten Druckdifferenzen, die
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Abb. 4.10: Druckverlust in der Heiflkanaldiise bei versch. Diisendurchmessern [SAB16]

unter Beriicksichtigung der eingesetzten Thermoplaste und Randbedingungen in der
gleichen Groflenordnung wie die auf Basis des Antriebssystems ermittelten Driicke
liegen (vgl. Tabelle 4.3). Abbildung 4.10 zeigt zwei Ergebnisse aus der Untersuchung
von [SABI16] iiber die Abhéngigkeit von Druckverlusts und Diisendurchmessers. Im
linken Bild ist der simulierte Verlauf des Schmelzedrucks fiir ein Filament aus Po-
lylactide (PLA) mit einem Durchmesser von 1,8 mm bei einer Wandtemperatur
des Schmelzekanals von 160 °C, einer Vorschubgeschwindigkeit des Filaments von
3 mm/s und einem Diisendurchmesser von 0,4 mm dargestellt. Mit den gegebenen
Randbedingungen ergibt sich eine Druckdifferenz von ca. 300 bar, die gegeniiber
Umgebungsdruck am Diisenaustritt angegeben ist. Die rechte Abbildung zeigt die
Abhéngigkeit vom Diisendurchmesser fiir fiinf verschiedene Einstellungen von 0,2
mm bis 0,4 mm. Kleinere Diisen als 0,4 mm fithren dabei mit fallendem Querschnitt
schnell zu einem erheblichen Druckabfall von bis zu {iber 600 bar, der mit den iibli-

chen Filamentantrieben nicht aufzubauen ist.

Die Zusammenfiihrung der Kenndaten der Antriebe sowie der zu erwartenden Druck-
differenzen liefert eine Erklarung fiir die Etablierung von Diisen mit einen Durch-
messer von 0,4 mm als Standardkonfiguration bei den meisten Druckern. Sie stellt
einen giinstigen Kompromiss zwischen der Dimensionierung der antreibenden sowie
schmelzefithrenden Komponenten und der erreichbaren Auflésung des Fertigungspro-
zesses dar. Der reale Druckabfall ist von vielen weiteren Faktoren wie dem Winkel
der Diisenverengung und den rheologischen Eigenschaften des verwendeten Thermo-
plasts abhingig [RCLOS|.
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(a) Druck am Diisenaustritt (b) Druckfeld [Pa] unterhalb der Diise

Abb. 4.11: Druck am Diisenaustritt in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit des
Druckkopfes und Druckverteilung innerhalb der abgelegten Bahn
(Vorschubrichtung links) [APS19]

Unterhalb der Diise flieit das Material je nach gewéhlter Bahnbreite in die Breite
und dringt anschlieflend aufgrund der Begrenzungen in das Gitter der Stiitzkon-
struktion ein. [APS19] haben den Verlauf des Drucks unterhalb einer Diise mit einem
Durchmesser von 0,4 mm fiir ABS bei einer Schmelzetemperatur von 230 °C und
einem Materialvorschub von u.a. 32 mm/s simuliert. Abbildung 4.11a zeigt einen
Graphen, bei dem der sich einstellende Druck am Diisenaustritt Py gegeniiber der
Geschwindigkeit des Druckkopfes aufgetragen ist. Mit zunehmender Geschwindigkeit
des Druckkopfes fallt der verfiighare Druck, wobei die Grenzen fiir die Betrachtung
bei 5 MPa (Gefahr des Ausknickens des Filaments) und 1 MPa (zu geringer Druck
fir den Lagenverbund) gesetzt werden. Der gesamte Druck, der durch den Fila-
mentantrieb aufgebaut werden muss, ist die Summe von F,, dem Druckverlust in
der Heiflkanaldiise und den mechanischen Verlusten, die am festen Filament entste-
hen [APS19]. Bei der rechten Darstellung 4.11b ist das sich einstellende Druckfeld
unterhalb der Diise abgebildet. Der Diisenaustritt ist mit einem Durchmesser von
0,4 mm im inneren Bereich bei den héchsten Driicken zu finden, wéhrend die diinne
schwarze Linie die Aulenkontur der Diise darstellt. Da die Betrachtung auf halber
Hohe der abgelegten Bahn stattfindet, konnen auch hohere Driicke als der der Um-
gebung auflerhalb der Kontur der Diise vorliegen. Die Untersuchung von [APS19]
zeigt weiterhin, dass sich durch eine Verringerung der Bahnbreite eine erhebliche

Reduzierung des Druckabfalls realisieren ldsst.

Aus den beschriebenen Zusammenhéngen kénnen mehrere qualitative Schliisse fiir
eine vorteilhafte Maschinenauslegung und Prozessfiihrung zum Aufbau der druck-
gepriagten Verzahnung gezogen werden. Zum einen sind der Einsatz eines Filaments

mit einem Durchmesser von 1,75 mm und eines beidseitig antreibenden Extruders,
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der im Druckkopf integriert ist, im Sinne eines maximalen Schmelzedrucks vorteil-
haft. Der Diisendurchmesser sollte nach Méglichkeit 0,4 mm nicht unterschreiten und
darf grofler gewéhlt werden, wiahrend die Bahnbreite gering gehalten wird, um einen
iiberméfigen Druckverlust zu vermeiden. Fiir die Bahnen, die Teil der Schnittstelle
zwischen Bauteil und Stiitzkonstruktion sind, ist eine geringere FlieBgeschwindigkeit
der Schmelze beispielsweise durch eine lokale Reduzierung der Vorschubgeschwin-
digkeit des Druckkopfes sinnvoll. Durch diese Mafinahme lasst sich der Druckverlust
innerhalb der Heilkanaldiise voraussichtlich reduzieren, sodass mehr Druck fiir den
Aufbau der Verzahnung zur Verfiigung steht. Weiterhin kann ergénzt werden, dass
die Leerstellen in der Stiitzkonstruktion einen &hnlichen oder grofleren Stromungs-
querschnitt besitzen sollten als die radialen Ausweichméglichkeiten der Schmelze,
um ein ausgeprégtes Eindringen in die Struktur zu begiinstigen. Der Extremfall ist
erreicht, wenn die Diise so positioniert wird, dass der Schmelze nur der Weg in die
Stiitzstruktur bleibt und alle anderen Stréomungswege nahezu vollstdndig verschlos-
sen werden. Druckspitzen, welche den Filamentantrieb iiberlasten und die Forderung
des Filaments abbrechen kénnen, werden in dieser Situation u.U. nicht abgebaut.
Gleiches gilt sinngeméfl, wenn das Gitter aus Stiitzmaterial zu kleine Stromungs-
querschnitte bietet. Der in dieser Arbeit zur Probenfertigung eingesetzte Ultimaker
3 ist auf Basis der dargestellten Zusammenhénge eher im unteren Spektrum der

verfiigbaren Driicke einzuordnen.

Um die Auspriagung der Mikroverzahnung bestimmen und auslegen zu kénnen, wird
der Zusammenhang zwischen der Haltekraft von Referenzproben und den relevan-
ten Faktoren mittels empirischer Versuche in Abschnitt 4.6 ermittelt. Die gewahlten
Faktoren beeinflussen die Grofle des Freiraums unterhalb der Diise (Zustellung xy
[mm| und Zustellung z [mm]), die Steigerung der extrudierten Menge (Extrusions-
menge [%]) und die Dichte des Gitters der Stiitzkonstruktion (Gitterdichte [%]). Fiir
alle weiteren Einflussgrofien werden fiir den konventionellen Prozess iibliche Einstel-
lungen verwendet. Weiterhin wird die entstehende Verzahnung nach der Zugpriifung

optisch untersucht und bewertet.

4.3.2 Losung der Fallunterscheidungen
Flache und Steile Winkel

Der Ubergang von flachen in steile Uberhangwinkel ist flieBend, sodass die daran ge-
koppelten Wirkmechanismen stets in Kombination aber mit unterschiedlicher Stérke
auftreten. Winkel von 0° bis 22,5° werden als flache Winkel und solche von 22,5° bis

45° sowie dariiber hinaus als steile Winkel definiert (vgl. Definition und Begriin-
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dung in Abschnitt 4.2.1). Uber 45° ist in der Regel keine Stiitzkonstruktion mehr

erforderlich.
A

= Bereich | . Bereich Il : Bereich IlI
= Kein Formschluss  © Unvollstandiger : Vollstandiger
] .
=] Formschluss : Formschluss
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Eindringtiefe

Abb. 4.12: Erwartete Haltekraft in Abh. der Eindringtiefe bei flachen Winkeln

Bei flachen Winkeln wirken die Spalte der Stiitzkonstruktion als Ankerpunkte, in
die das Material primér in vertikaler Richtung eingepresst wird. Insbesondere bei
Bauteilkonturen, welche Plateaus besitzen, deren Orientierung néherungsweise der
der xy-Ebene entspricht, ist dieser Fall entscheidend. Die Situation des Einpressens
ist in Abbildung 4.12 im Detail dargestellt. Bis zu einer Eindringtiefe, die der halben
Bahnhohe entspricht, ist das einzelne Stiitzelement unvollstdndig formschliissig aus-
gepragt. Erst wenn die Tiefe grofler als die Hélfte der Bahnhohe wird, kann durch ein
Aufschwellen des Polymers nach DurchflieBen der Engstelle eine vollsténdig form-
schliissige Verbindung entstehen. Der treibende Mechanismus, der zur Verbreiterung
des extrudierten Stranges fiihrt, ist das sogenannte Aufschwellen nach der Diise bzw.
hier nach dem DurchflieBen der Engstelle zwischen den Bahnen. Der Effekt basiert
auf der unvollstandigen Relaxation des Polymers nach der Extrusion. Sobald der
Schmelzekanal einen groferen Querschnitt annimmt, bauen die Polymermolekiile
einen Teil der Spannungen durch die Forménderung in Richtung des Ausgangszu-
standes vor der Verengung ab. Dieses viskoelastische Verhalten der Thermoplaste
ist von verschiedenen Faktoren wie der Forménderungsgeschwindigkeit, der Schmel-
zetemperatur und der durchschnittlichen Lénge der Molekiilketten abhéngig. Es ist
zu erwarten, dass sich insbesondere im Bereich einer Eindringtiefe von einer halben

Bahnhohe im Ubergang vom unvollstindigen zum vollstandigen Formschluss star-
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ke Verdnderungen in der Haltekraft ergeben. Der erwartete Zusammenhang ist in

Abbildung 4.12 qualitativ dargestellt und lésst sich in folgende Bereiche einteilen:

()

(IT)

(I11)

Das Baumaterial liegt mit nur leichtem Andruck auf der gitterartigen Stiitz-
konstruktion. Dabei ist keine oder nur eine geringe Anhaftung zu erwarten. Es
liegt unvollstéindiger Formschluss vor, der zur vorzeitigen Ablésung des Ma-
terials wihrend des Drucks oder unmittelbar bei der Aufbringung der ersten
Bauteilschicht fiihrt.

Das Baumaterial erreicht eine stédrkere Auspriagung der Verzahnung als im Be-
reich I, wobei weiterhin ein unvollstandiger Formschluss vorliegt. Dieser reicht
allerdings aus, um ein kritisches Ablésen zu verhindern. Abschnitt II ist grund-
sétzlich als Zieleinstellung fiir die formschliissige Stiitzkonstruktion geeignet.
Fiir Materialien, welche eine besonders starke Fixierung bendtigen, ist aller-
dings Bereich III zu bevorzugen. Der Beginn dieses Bereich bzw. das Ende von
Bereich I sind nur durch Versuche zu bestimmen, wihrend der Ubergang zu
Bereich III durch eine Eindringtiefe von einer halben Bahnhohe definiert wer-
den kann. Das Losen der Verbindung erfolgt iberwiegend durch eine elastische

Verformung.

Im Bereich IIT liegt vollstéandiger Formschluss vor. Der extrudierte Strang be-
sitzt eine Verbreiterung nach der Engstelle im Gitter der Stiitzkonstruktion,
wobei die Kraft zum Trennen der Verbindung geringer ist als die Festigkeit
des Materials im diinnsten Querschnitt. Das Material l4sst sich ohne Abreifien
des eingedrungenen Baumaterials durch elastische sowie plastische Verformung
entfernen. Mit zunehmender Eindringtiefe wird die Ausprigung der Verzah-
nung so stark, dass sie nicht mehr zerstérungsfrei aus der Stiitzstruktur gelost
werden kann. Bei Entfernung reifit das Baumaterial ab und verbleibt teilweise
oder vollstandig im Gitter der Stiitzstruktur. Prinzipiell ist ein Abreiflen oder
Abscheren dieser Verbindungen unkritisch, da sie lediglich zusétzliches Bauma-
terial darstellen, welches nicht Teil der finalen Bauteilkontur ist. Die Haltekraft
kann im Bereich III allerdings so grof3 werden, dass eine manuelle Entfernung
nur unter Einsatz von Werkzeugen und groflerer Krafteinwirkung sowie mit
Beschiadigung des Bauteils moglich ist. Auch mit hoherer Eindringtiefe ist kei-
ne weitere Steigerung der Haltekraft zu erwarten, da nicht die Verzahnung
sondern die Festigkeit des Materials den limitierenden Faktor darstellt. Dieser
Fall im Bereich III eignet sich nicht fiir den Einsatz als Stiitzkonstruktion, bie-
tet aber Potenzial fiir dauerhafte Verbindungen von Thermoplasten, die keine

stoffschliissige Verbindung eingehen.
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Fiir Bereich III soll ein einfaches Rechenbeispiel verdeutlichen, wie hoch die poten-
zielle Haltekraft bei ungiinstig gewéhlten Einstellungen werden kann. Eine quadra-
tische Schicht eines Bauteils mit einer Kantenlinge von 20 mm besitzt eine Quer-
schnittfliche von 400 mm?. Bei einem Fiillungsgrad der Stiitzkonstruktion von 80 %
ergibt sich eine wirksame Fliache der Freirdume in den verbleibenden 20 % von
80 mm?, die durch Baumaterial ausgefiillt werden. Als Baumaterial wird ein exem-
plarischer Thermoplast mit einer Zugfestigkeit von 50 N/mm? angenommen. Unter
idealen Bedingungen ergibt sich hierdurch eine Haltekraft von 4000 N. Beim FLM-
Verfahren werden insbesondere in z-Richtung nur deutlich reduzierte Zugfestigkeiten
gegeniiber den Materialkenndaten erreicht. Allerdings fiihrt selbst eine Reduzierung
der angenommenen Zugfestigkeit zwischen den Lagen um 50 % zu einer Haltekraft
von 2000 N. Fiir eine manuelle Entfernung der Stiitzkonstruktion sind diese Werte
deutlich zu hoch, insbesondere da es es sich im Beispiel um eine vergleichsweise kleine
Kontaktfliche handelt. Bereich III eignet sich mit zunehmender Eindringtiefe daher
eher fiir die dauerhafte Verbindung von Thermoplasten, die keine stoffschliissige Ver-
bindung eingehen. Das Potenzial wird anhand einer Versuchsreihe in Abschnitt 4.10

bewertet.

Bei steilen Winkeln entstehen unterschiedliche Kontaktsituationen in Abhéngigkeit
der Orientierung der Stiitzkonstruktion zur Bauteilkontur. Die Problemstellung ist
in Abbildung 4.13 dargestellt.

Abb. 4.13: Variierende Kontaktsituation in Abhéngigkeit der Bauteilkontur

In der linken Abbildung verlduft die Bahn des Bauteils in einem Winkel von ca. 45°
zur Orientierung der Stiitzkonstruktion. Hieraus ergeben sich gleichméflige Leerstel-
len, in die das Material eindringen kann. Durch die sich wiederholende Rotation des
Musters um 90° entsteht in der jeweils néchsten Schicht eine vergleichbare Situation.
Daher ist dieser Fall gut kontrollierbar und bietet in jeder Schicht eine gleichblei-
bende Auspriagung der formschliissigen Verbindung. Die Haltekraft erreicht in jeder
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Schicht ndherungsweise die gleiche Stérke. Der andere Extremfall ist die Orientierung
der Stiitzkonstruktion um weitere 45°, sodass das Muster in einer Lage orthogonal
auf der AuBenseite der Bahn endet und in der ndchsten Schicht tangential zu dieser
verlduft. Die orthogonale Orientierung wird als unkritisch angenommen, wahrend
die tangentiale zwei ungiinstige Eigenschaften besitzt. Einerseits bietet der Verlauf
der Stiitzkonstruktion keine fixierenden Leerstellen, die durch Baumaterial besetzt
werden konnen. Nach der Grundidee des Konzepts kann so zumindest lokal keine
Kontur mit ausreichendem Formschluss ausgeprégt werden. Andererseits fithren die
diskreten Absténde zwischen den Bahnen der Stiitzstruktur zu unterschiedlichen Di-
stanzen zwischen diesen und der Auflenbahn des Bauteils (vgl. Abbildung 4.13b).
Je nach Auspriagung und Positionierung des Modells im Slicer kénnen daher sehr
unterschiedliche Haltekréifte am Umfang der Bauteilkontur entstehen. Grundsétzlich
schafft die schichtweise Rotation zwischen den Lagen Abhilfe. Bei Baumaterialien,
die eine starke Fixierung voraussetzen, kann diese Situation u. U. zu lokalen Ablo-
sungen fithren. Ein Konzept fiir ein optimiertes Ablegemuster wird in Abschnitt 6.2

beschrieben.

Konturen von realen Bauteilen stellen nahezu in allen Fiéllen eine komplexe Mi-
schung verschiedener Oberflichenwinkel dar. Eine Optimierung der Ausrichtung des
Bauteils durch den Nutzer kann daher nur in trivialen Fillen als angemessene bzw.
wirksame Maflnahme genannt werden. Anders als bei flachen Winkeln kann die ge-
naue Auspriagung der formschliissigen Elemente nicht einheitlich bestimmt werden,
da diese unmittelbar von der geometrischen Auspridgung von Bauteil und Stiitz-
konstruktion an jeder Kontaktstelle innerhalb einer Lage sowie der vorherigen und
nédchsten Lage abhédngen. Grundsétzlich ist eine schuppenartige Struktur an der
Bauteilunterseite zu erwarten, die abgestiitzt wird. Der Aufbau des Formschlusses
wird bei steilen Winkeln primér durch das horizontale Eindringen in das Gitter der
Stiitzkonstruktion erreicht. Zusétzliche Haltekraft kann durch nachfolgende Schich-
ten aufgebaut werden, welche das bereits abgelegte Material weiter einschliefen.
Der theoretische Verlauf einer in z-Richtung angreifenden Haltekraft bezogen auf
die Eindringtiefe ist in Abbildung 4.14 dargestellt.

(I) ITm Bereich T liegt kein Formschluss vor, sodass sich das Bauteil vorzeitig im
Druckprozess 16sen kann. Das Baumaterial dringt nicht ausreichend tief in
die Leerstellen der Stiitzkonstruktion ein, um eine ausreichende Haltekraft
aufzubauen. Dieser Bereich ist hochstens fiir Materialien geeignet, die eine

reine Abstiitzung und nahezu keine niederhaltende Kraft benotigen.

(IT) Im Bereich II besitzt das Baumaterial einen unvollsténdig ausgepriagten Form-

schluss, der bereits eine ausreichende Haltekraft fiir bestimmte Baumateriali-
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Abb. 4.14: Erwartete Haltekraft in Abh. der Eindringtiefe bei steilen Winkeln

en besitzt. Unter Belastung kénnen Bauteil und Stiitzkonstruktion durch eine
iiberwiegend elastische Verformung der Verbindung ohne Materialbruch ge-
trennt werden. Mit zunehmender Eindringtiefe nimmt die Haltekraft zu, bis
Bereich III erreicht ist.

(III) Im Bereich III erfolgt das Trennen der Verbindung zunehmend durch die pla-

stische Deformation. Die Haltekraft nimmt dabei deutlich zu und erreicht mit
zunehmender Eindringtiefe ein Maximum, wenn die nétige Kraft zum Auslosen
der Verzahnung die Festigkeit des Baumaterials iibersteigt und ein Abscheren
erfolgt. Auch mit hoherer Eindringtiefe ist keine weitere Steigerung der Halte-
kraft zu erwarten. Ein Aufschwellen spielt bei den steilen Winkeln aufgrund der
Ausprigung des Stiitzgitters voraussichtlich eine untergeordnete Rolle, wéh-
rend hohe Haltekrifte iiberwiegend durch das Umschlieflen des Baumaterials

durch nachfolgende Lagen erreicht werden.

Stiitzkonstruktion beginnt auf Bauteiloberfliche oder Bauplatte

Die Startzone der Stiitzstruktur spielt eine entscheidende Rolle, da die Schnittstelle

eine gitterartige Geometrie aufweisen muss. Fiir Stiitzbereiche, die auf der Bau-

platte beginnen, kann die Oberfliche ohne Beriicksichtigung des Bauteils ausgelegt

werden. Deutlich kritischer ist die Bauteiloberseite als Startzone, da diese nicht als
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offenes Gitter ausgefithrt werden kann. Da diese Oberfliche nach der Entfernung
aller Stiitzkonstruktionen dem Ursprungsmodell entspricht und damit frei von Leer-
stellen sein soll, ist eine solche Beeinflussung der Kontur unzuléssig. Beide Fille

werden nachfolgend betrachtet und gelost.

Fiir den Fall einer auf der Bauplattform beginnenden Struktur wird eine offe-
ne Gitterstruktur gewéhlt, in die das Material eindringen kann. Cura bietet dieses
Ablegemuster als Typ Linie an. Dieses Muster eignet sich besonders, da es sowohl
fiir die flachen als auch die steilen Winkel Zwischenrdume bietet, in die Materi-
al eindringen kann. Grundsétzlich sind auch andere Varianten denkbar, bei denen
die einzelnen Bahnen zwischen den Enden nicht verbunden sind und so Leerstellen
bieten. Typ Linie ist allerdings aufgrund der einfachen Bahnen, die nur eine Be-
schleunigung und Verzogerung an der Start- bzw. Endpunkten erforderlich machen,
besonders schnell zu fertigen. Durch die abwechselnde Rotation des Ablegemusters
zwischen den Schichten um 90° wird eine mechanisch stabile Struktur aufgebaut, die

gut steuerbare Zwischenrdume fiir das Eindringen des Baumaterials bietet.

Abbildung 4.15 zeigt das Muster im Slicer anhand der Stiitzkonstruktion eines De-
monstrators. Maflgeblich fiir die Ausprigung der Verzahnung ist die Gitterdichte
als Quotient der Breite der abgelegten Bahnen und des Abstandes zwischen diesen,
wobei ein vollstéandig geschlossenes Gitter einem Wert von 1 bzw. 100 % und ein

Spalt zwischen den Bahnen gleich der Bahnbreite einem Wert von 0,5 bzw. 50 %

entsprechen.

Schnittstelle Flache Winkel

= \ Schnittstelle Steile Winkel
Fillung der Stltzkonstruktion
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Abb. 4.15: Aufbau der Stiitzkonstruktion bei Stiitzsstruktur auf der Bauplatte
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Bei einer Stiitzkonstruktion, die auf einer Bauteiloberseite beginnt, wird eine zu-
siatzliche Verbindungsstruktur auf dem Bauteil aus Baumaterial aufgebracht. Dies

ist ein Kompromiss, da die direkte Modifikation des Bauteils ausgeschlossen wird.
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Die zusétzliche Struktur kann spéter entfernt und das eingegebene Modell erhalten
werden. Nachteilig ist die zumindest teilweise stoffschliissige Verbindung der unte-
ren Schnittstelle der Stiitzkonstruktion und der Bauteiloberseite. Es ist zu erwarten,
dass nach der Entfernung des Stiitzmaterials kleinere Fehlstellen auf der Bauteil-

oberflache zuriickbleiben.

Es existieren verschiedene Methoden, um diese Fehlstellen moglichst gering zu hal-
ten. Anders als bei Bauteilunterseiten, die auf einer Stiitzkonstruktion abgelegt wer-
den, ist im vorliegenden Fall keine vollflichige Abstiitzung, sondern nur die mecha-
nische Verankerung der Verbindungsschicht nétig. Die stoffschliissige Verbindung
benotigt hierzu nur eine sehr geringe Kontaktfliche bzw. rdumlich verteilte Kontakt-
punkte, um diese Anforderung zu erfiillen. Ein leichtes Einfallen in die gitterartige
Struktur kann akzeptiert werden, solange die noch aufgeschmolzenen Bahnen nicht
die Bauteiloberflache beriihren und diese beeinflussen. Cura bietet die Moglichkeit,
eine gestufte Stiitzkonstruktion als Schnittstelle auf der Bauteiloberseite zu generie-
ren (vgl. Abbildung 4.16). Diese Anpassung der unteren Schnittstelle ist eine giin-
stige Option, um die beschriebene Verbindungsstérke bei geringer Beeintriachtigung
der Oberflache zu erreichen. Fiir die so gefertigte Verbindung gelten abgesehen von
der abweichenden Verankerung die gleichen GesetzméBigkeiten wie bei Stiitzstruk-
turen, die auf der Bauplattform beginnen. Die Problemstellung des Formschlusses
bei diesem Fall kann daher in eine allgemeine Losung iiberfiithrt werden, wodurch das
Beschreibungsmodell und der Einsatz der Technik vereinfacht werden. Alternative
Ansétze, um den Kompromiss zu l6sen, werden fiir weiterfithrende Untersuchungen
in Abschnitt 6.2 beschrieben.

Abb. 4.16: Aufbau der Stiitzkonstruktion (hell) auf einer Bauteiloberseite (dunkel)
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Insel oder stabilisierende Verbindung zur Bauplatte

Stiitzkonstruktionen, die auf der Oberseite eines Bauteils beginnen und nicht mit
anderer Stiitzkonstruktion verbunden sind, stellen mit dem im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Ansatz ebenfalls keinen Sonderfall mehr da. Grundsétzlich ist zu be-
achten, dass eine ausreichende Stabilitét gerade bei kleinen Inseln sichergestellt wird.
Mit zunehmender Distanz zwischen unterer Schnittstelle und abzustiitzender Bau-
teilkontur konnen durch Berithrung der Diise und Vibrationen der Anlage Kréf-
te auftreten, welche die formschliissige Verbindung deformieren und losen. Um die
Stiitzstruktur besser an Bauteil anzubinden, wird die Schnittstelle im Slicer die
Bauteilkontur umflieBend um wenige Millimeter vergroBert (siche Abb. 4.17). Die
gleiche Mafinahme wird fiir kleinere Inseln aus Stiitzstruktur angewandt, um die
Verbindung mit der Bauplattform zu optimieren und die Robustheit der Struktur

zu steigern.

Abb. 4.17: Verbundene Stiitzkonstruktion zur Stabilisierung der Stiitzinsel

4.3.3 Fiillung der Stiitzkonstruktion

Die Fiillung der Stiitzstruktur wird als rotiertes Gitter mit verbundenen Umkehr-
punkten ausgefithrt. Da dieser Teil der Struktur nur mit der unteren und oberen
Schnittstelle verbunden ist, sind verschiedene Optionen denkbar. Ein bestmdogliches
Verhiiltnis von Gewicht und Stabilitdt bieten die Typen Gyroid oder Honeycomb,
welche durch biologische Strukturen inspiriert sind. Die Wahl fallt allerdings auf
eine einfachere Struktur mit der Bezeichnung ZigZag, da diese eine gleichméfigere
Fiilllung der Kontaktfliche zu den Schnittstellen besitzt. Bei der Basisform dieses

Musters wird die Grundorientierung allerdings nicht mit dem Wechsel der Lage um
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einen Winkel rotiert, sodass gerade bei in z-Richtung betrachtet langen Stiitzkon-
struktionen eine instabile Struktur entsteht, die sich unter Last leicht verformt. Fiir
die Untersuchung wird daher eine lagenweise Rotation um 90° eingestellt, die in einer
stabileren Auspriagung resultiert. Ebenfalls fithrt die Rotation durch die Uberkreu-
zung der aktuellen und der vorherigen Lage zu einer grofleren effektiv wirksamen
Stiitzoberfliche, die einem iiberméfigen Einfallen der oberen Schnittstelle entgegen-
wirkt, ohne mehr Material zu verbrauchen (vgl. Abb. 4.18).

N\ =

(a) Instabiles Muster (b) Stabiles Muster

Abb. 4.18: ZigZag-Muster mit 20 % Gitterdichte als Fiillstruktur ohne und mit Rotation

4.3.4 Gegenseitige Blockierung von Stiitzelementen

Durch Verbindungen zwischen den Stiitzelementen kénnen makroskopische Effekte
entstehen, die ein Blockieren der Stiitzbereiche beim Trennen bewirken. Diese Si-
tuation liegt beispielsweise vor, wenn die Stiitzkonstruktion das Bauteil auf gleicher
Hohe an mehreren Stellen umfliefft und keine natiirlich entstehenden Trennstellen
aufweist. Die Struktur bildet in diesem Fall eine das Bauteil umfassende Verklamme-
rung. Als Gegenbeispiel konnen zwei am Bauteil gegeniiberliegende Inseln betrachtet
werden, welche separat gelost werden konnen und keine Blockierung aufbauen. Sol-
che Situationen kénnen selbst bei groBvolumigen Bauteilen entstehen, bei denen sich
die blockierenden Elemente iiber die lingste Dimension des Druckobjekts gegeniiber-

stehen.

Der Effekt ist grundsétzlich wiinschenswert, da er eine verstarkende Wirkung auf die
formschliissige Verbindung hat. Fiir das Trennen der Materialien kann sich hieraus
allerdings eine Problemstellung ergeben, wenn die Fiillung der Stiitzstruktur grof3-

volumig und mechanisch steif ausgefiihrt ist. In einem solchen Fall kann die das
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Abb. 4.19: Unterbrochene Fiillstruktur und gitterartige Ausprigung der oberen
Schnittstelle

Bauteil umschliefende Stiitzkonstruktion eine deutlich héhere Haltekraft aufbauen,

als es die Einstellung des einzelnen Stiitzelements zulassen wiirde.

Eine Methode zur unmittelbaren Auflosung dieser potenziellen Problemstellung ist
die Auftrennung der zuammenhéngenden Stiitzbereiche in kleinere Segmente. Diese
Funktion von Cura ist zwar nicht zur Verwendung mit einer formschliissigen Stiitz-
struktur gedacht, allerdings bietet sich die Nutzung der automatischen Unterteilung
anhand des Volumens an (siche Abb. 4.19).

4.3.5 Kollisionsproblematik

Bei der druckgeprigten Verzahnung kann es aufgrund der Zustellung der Diise in
z-Richtung zu einer Kollision zwischen der Auflenkontur und der bereits abgelegten
Stiitzkonstruktion kommen. Abbildung 4.20 zeigt eine schematische Darstellung der
Situation. Die Stiitzstruktur wird in der aktuellen Lage als erstes abgelegt. Nach
dem Wechsel auf das Baumaterial wird die Diise zur Reduzierung des Spalts auf eine
geringere Lagenhohe eingestellt (Zustellung z). Die Kollision findet an den seitlichen
Bereichen statt, da die Diisenflédche in der Regel grofier ist als die abgelegte Bahn. Die
Grofe der Uberschneidung ist von der Geometrie der Diisenspitze, der Bahnbreite

und der Zustellung der Diise in z-Richtung sowie in der xy-Ebene abhéingig.

Da die Heiflkanaldiise héufig eine mechanische Schwachstelle mit geringem Quer-
schnitt zur Reduzierung der Warmeleitung darstellt, sind jegliche Kollisionen zu
vermeiden. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass die heifle Diise das be-
reits teilweise abgekiihlte und verfestigte Stiitzmaterial beim Kontakt schnell genug

erhitzt und ohne nennenswerte Kréfte deformiert. Hierzu ist die Vorschubgeschwin-
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Abb. 4.20: Kollisionsgefahr zwischen Diisenkontur und Stiitzkonstruktion

digkeit des Druckkopfes iiblicherweise deutlich zu hoch. Um sicherzustellen, dass
Kollisionen vermieden werden, kann die Reihenfolge der Aufbringung von Stiitz-
und Baumaterial innerhalb der jeweils aktiven Schicht modifiziert werden. In jeder
Lage sind zunéchst die Abschnitte des Bauteils und anschlieflend jene der Stiitzkon-
struktion zu fertigen. Der Diisenwechsel findet in jeder Lage statt, was gegeniiber
dem konventionellen Verfahren bei der Fertigung mit mehreren Materialien einen
Mehraufwand darstellt. Durch eine geschickte Auswahl der Prozessgrofien ldsst sich
die Kollisionsproblematik eventuell auch ohne die beschriebene Modifikation der
Druckreihenfolge génzlich vermeiden. Fiir die Entwicklung des Prozesses werden die
Schichten mit der beschriebenen Sortierung aufgebaut, um im untersuchten Faktor-
raum uneingeschrankt arbeiten zu konnen. Der aktive Aufbau der Mikroverzahnung
fallt durch diese Umkehrung dem Stiitzmaterial zu, wobei die hergeleiteten Zusam-

menhénge weiterhin Giiltigkeit besitzen.

W W -

------- -------
(a) 1. Aufbringung des Baumaterials (b) 2. Aufbringung des Stiitzmaterials

Abb. 4.21: Reihenfolge der Materialaufbringung zur Vermeidung von Kollisionen
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4.4 Softwaretechnische Umsetzung

4.4.1 Notwendige Zusatzfunktionen

Fiir die Fertigung der formschliissigen Stiitzkonstruktion konnen die meisten Funk-
tionen und Einstellungen der stoffschliissigen konventionellen Variante im Slicer (hier
Cura) weiterverwendet werden. Allerdings gibt es mehrere Zusatzfunktionen, die
iiberdies erforderlich sind und {iber die kein Slicer derzeit verfiigt. Aus diesem Grund
wird eine zusétzliche Software geschrieben, welche die nachfolgenden Moglichkeiten

zur Manipulation des G-Codes bietet.

Einstellung des Diisenabstandes in z-Richtung Diese Modifikation stellt die erste
Option zur Einstellung des Drucks unterhalb der Diise dar. Die Software soll
in der Lage sein, die z-Koordinaten aller Programmzeilen relativ um einen frei

wéhlbaren Wert fiir beide Diisen unabhéngig anzupassen.

Multiplikation der Extrusionsmenge Diese Modifikation stellt die zweite Option
zur Einstellung der Differenz zwischen freiem Volumen unterhalb der Diise
und extrudierter Schmelze dar. Die Anwendung ist hier spezifisch nur auf die
auBenliegende Bahn des Bauteils und nur auf Bahnen, die in Kontakt mit der
Stiitzkonstruktion stehen, anzuwenden. Eine Steigerung der Extrusionsmenge
fiir das gesamte Bauteil wiirde zu einer starken Fehlauspragung dessen fiih-
ren. Die Software muss daher die Auflenbahn identifizieren und die extrudierte

Menge in den entsprechenden Programmzeilen anpassen.

Modifikation der Ablegereihenfolge von Stiitz- und Baumaterial Durch die im vor-
herigen Abschnitt beschriebene Kollisionproblematik ist eine Anpassung der
Ablegereihenfolge von Stiitz- und Baumaterial erforderlich. Die Software beno-
tigt daher eine Funktion, welche die jeweils aktive Diise sowie die dazugehori-
gen Bewegungen erkennt und losgelost voneinander sortieren kann. Dabei sind
die Ubergéinge zwischen den Materialien zu betrachten und zu ergénzen, da
nur die Halfte der Wechselbewegungen im urspriinglichen G-Code vorhanden

sind.

Visualisierung des modifizierten G-Code Weiterhin wird eine Visualisierung vorge-
stellt, welche den G-Code schichtweise darstellen kann und eine Uberpriifung
aller Modifikationen an diesem ermoglicht. Ein solches Werkzeug ist fiir die
Entwicklung der Stiitzkonstruktion notwendig, um Fehler in gefertigten Pro-
ben zweifelsfrei dem additiven Fertigungssystem oder der Software zuordnen

und beheben zu konnen.
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Nachfolgend wird zunéchst der grundsétzliche Datenfluss vorgestellt. Anschlieend
erfolgt die qualitative Beschreibung der Einzelmodule. Die Software, die nachfolgend
auch als G-Code Manipulator bezeichnet wird, liegt der Arbeit als ausfiihrbare Datei

auf dem eingereichten Datentréiger bei.

4.4.2 Datenfluss und Verarbeitungskonzept

e Grundlage fir den Prozess
* Grole Vielfalt an Dateiformaten
(CAD, 3D-Scan, Datenbank) e Datensatz muss grundsatzlich druckbar sein

*.stl | *.3mf | - -
* step | etc.

e Digitale Aufbereitung nach Bedarf
e Reparatur des Bauteilnetzes

e Glattung der Oberflache
L ]
L J

Datenbasis

Bauteilvorbereitung

(Reparatur, Glattung, etc.) Entfernung von zu kleinen geometrischen Merkmalen

Manuelle Generierung von Stltzstruktur

oder *.3mf ‘ —_—— e -

e Ablegestrategie auf Basis des Prozess-Profils
e Generierung der Stiitzkonstruktion

Slicer e Einstellung des Dusenabstandes (xy-Zustellung)
L J
L J

* st

Einstellung der Gitterdichte der Schnittstelle
Visualisierung der unmodifizierten Ablegestrategie

*.gcode ‘ —_—_——e——ee— e, —————-

Einstellung des DlUsenabstandes (z-Zustellung)
Multiplikation der Extrusionsmenge
Modifikation der Ablegereihenfolge
Visualisierung der modifizierten Ablegestrategie

*.gcode ‘ — e e e e e e o

e Fertigung des Druckobjektes mit Bau- und Stitzmaterial
e Entfernung der Stitzkonstruktion
e Optionale Nachbearbeitungsschritte

G-Code Manipulator

e ¢ o o

Additive Fertigung

Bauteil ‘

Abb. 4.22: Digitale Verarbeitungsschritte und Integration der Manipulation des G-Code

Abbildung 4.22 zeigt den Dateifluss, der mit der Eingabe des digitalen Modells in
einem beliebigen Dateiformat beginnt. Ublicherweise werden solche Modelle in einer
CAD-Anwendung erstellt, durch einen 3D-Scanner erfasst oder aus einer Modell-
datenbanken heruntergeladen. Das Modell muss einen geschlossenen Korper ohne
Fehlstellen abbilden, da der Slicer andernfalls nicht identifizieren kann, welcher Teil

des Volumens sich innerhalb und welcher sich auf3erhalb des Modells befindet. In die-
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sen Féllen entsteht u. U eine fehlerhafte Bahnplanung, sodass zunéchst eine Repara-
tur der Datei durch spezialisierte Software wie Autodesk Meshmixer oder Autodesk
Netfabb notwendig ist. Diese und vergleichbare Anwendungen besitzen iiberdies wei-
tere Zusatzfunktionen, die eine Optimierung des Bauteils fiir die additive Fertigung

ermoglichen.

Das eingelesene Modell wird anschliefend durch den Nutzer im virtuellen Bau-
raum positioniert und orientiert. Ansédtze zur automatischen Orientierung sind in
Abschnitt 2.5.2 beschrieben, wobei Cura ebenfalls iiber eine Erweiterung verfiigt,
welche diese Aufgabe iibernehmen kann. Bei der Methode, die das Plugin zur Er-
mittlung der idealen Orientierung ermittelt, wird allerdings nur die abzustiitzende
Flache und nicht die Stabilitdt wahrend des Fertigungsprozesses bewertet. Neben
der Stiitzkonstruktion, die Cura automatisch nach der Regel des Uberhangwinkels
generiert, konnen Elemente an weiteren Positionen manuell hinzugefiigt werden. Die
anschlieBende Generierung der eigentlichen Struktur erfolgt wie zuvor automatisch
durch den Slicer. Sobald diese Vorbereitungen abgeschlossen sind, konnen die Bah-
nen unter Beriicksichtigung aller Einstellungen der Prozessprofile generiert und in
einer Vorschau angezeigt werden. Insofern das Ergebnis akzeptabel ist, kann hieraus
der G-Code generiert und exportiert werden. Dieser enthélt neben den Fahrbefehlen
der Achsen weitere Befehle wie die Steuerung der Diisen- und Druckbetttemperatu-

ren oder der Drehzahl eines Zusatzliifters.

Im néchsten Schritt wird der G-Code {iiblicherweise in die Steuerung des additiven
Fertigungssystems eingelesen und ausgefiihrt. Da zusétzliche Modifikationen an der
Extrusionsmenge sowie der Positionierung der Druckkdpfe und eine Umsortierung
der Reihenfolge von Bau- und Stiitzmaterial notwendig sind, wird die Datei als Zwi-
schenschritt in den G-Code Manipulator eingelesen, veriandert und neu ausgegeben.
Das Modul erméglicht iiberdies die Visualisierung der jeweiligen Schicht in einer
2D-Ansicht zu Priifzwecken.

Der erneut exportierte G-Code wird abschlieend in den 3D-Drucker eingelesen und
ausgefithrt. An der Anlage sind weder Modifikationen im Bereich der Steuerungs-
software noch mechanischer Art erforderlich, da nur fiir das FLM-Verfahren iibliche
Befehle auf Basis von DIN 66025 eingesetzt werden. Eine Erweiterung des Befehls-
satzes ist nicht erforderlich. Auch moderne FLM-Systeme besitzen keine Protokol-
lierungsfunktionen, die beispielsweise Temperaturschwankungen der Diise durch den
Zusatzliifter oder den tatséichlichen Massenstrom im Extruder erfassen. Daher ent-
stehen im letzten Prozessschritt aufler der Druckdauer keine weiteren digitalen In-

formationen, die ausgewertet und weiterverarbeitet werden kénnen.



4 Losungsweg 105

4.4.3 Modellverarbeitung im Slicer und Grundeinstellung
Allgemein

In diesem Abschnitt wird die Verarbeitung im Slicer im Detail vorgestellt. Da Cura
weit iiber einhundert Einstellungen fiir die Prozess- und Maschinenkonfiguration bei
der Generierung des G-Codes beriicksichtigt, werden hier nur jene betrachtet, die
sich explizit auf die Generierung der Stiitzkonstruktion beziehen. Fiir die iibrigen
Einstellungen konnen die iiblichen Profile verwendet werden, welche im konventio-

nellen Druckverfahren fiir die gewahlten Thermoplaste eingesetzt werden.

Fiillung der Stiitzkonstruktion

Die Fiillung der Stiitzkonstruktion wird als 90°-rotierendes Gitter des Typs ZigZag
ausgefithrt (vgl. Abschnitt 4.3.3) und aus Stiitzmaterial gefertigt. Um einen stabi-
len Aufbau auch bei kleinen Inseln der Stiitzkonstruktion zu gewéhrleisten, wird
die Fliache der Stiitzstruktur in jeder Lage um 1 mm expandiert. Die Dichte des
Gitters wird mit 20 % festgelegt, da sich dieser Wert nach eigener Erfahrung als
stabile Grundlage erwiesen hat. Zur weiteren Stabilisierung der Stiitzkonstruktion
werden Bereiche, die nicht weiter als 5 mm voneinander entfernt sind, zu einem
zusammenliegenden Bereich zusammengefasst. Die Lagenhéhe kann grundsétzlich
als ganzzahliges Vielfaches von der des Bauteils eingestellt werden, allerdings wird
der realisierbare Schmelzestrom mit dieser Funktion schnell iiberschritten, falls die
Vorschubgeschwindigkeit des Druckkopfes nicht reduziert wird. Daher wird die La-
genhohe der Stiitzkonstruktion mit der des Bauteils gleichgesetzt.

Obere Schnittstelle der Stiitzstruktur

Die obere Schnittstelle der Stiitzkonstruktion wird als Typ Linie ausgefiihrt und
ebenfalls um 90° mit jeder Schicht rotiert (Auswahl siche Abschnitt 4.3.2). In Vor-
versuchen hat sich gezeigt, dass mehrere Schichten der oberen Schnittstelle auf der
Fiilllung der Stiitzstruktur abgelegt werden miissen, um eine gleichméflige Auspré-
gung ohne Einfallen zu erhalten. Daher werden die letzten fiinf Schichten vor dem
Kontakt mit der Kontur des Bauteils als obere Schnittstelle ausgefiihrt. Ferner wird
eine zusétzliche horizontale Expansion von 1 mm in die Fiillung der Stiitzkonstruk-
tion gewahlt. Andernfalls kann es insbesondere bei steilen Winkeln zu sehr kleinen
Stiitzbereichen der oberen und unteren Schnittstelle kommen, welche der Drucker

nicht ausreichend prézise darstellen kann. Die obere Schnittstelle wird aus Stiitzma-



4 Losungsweg 106

terial mit einer Gitterdichte von ca. 80 % gefertigt. Die Dichte wird im Rahmen der

empirischen Untersuchung in Abschnitt 4.6 variiert.

Untere Schnittstelle der Stiitzstruktur

Im Gegensatz zu den anderen beiden Funktionsbereichen wird die untere Schnitt-
stelle aus Bauteilmaterial gefertigt, um sich leicht stoffschliissig mit der Oberseite
des Bauteils zu verbinden, auf der sie beginnt. Zusétzlich wird eine treppenformige
Auspragung der Schnittstelle eingestellt, sodass sich vergleichsweise wenige Kontakt-
punkte ergeben, welche die Oberfliche beeintrachtigen. Fiir die Grundstruktur wird
ebenfalls der Typ Linie mit einer lagenweisen Rotation um 90° und einer Gitterdichte

von ca. 80 % eingesetzt.

Manuelle Platzierung von Stiitzstruktur

Fiir die manuelle Platzierung der Stiitzstruktur gelten die gleichen Regeln wie fiir die
automatisch generierten Bereiche. Die selektierten Flachenelemente werden in Rich-
tung des Druckbetts projiziert und durch die Fiillung der Stiitzstruktur sowie durch
die obere und untere Schnittstelle ausgefiillt. Nach der Berechnung der Bahnen sind

die manuell hinzugefiigten Bereiche nicht mehr von den restlichen zu unterscheiden
(vgl. Abbildung 4.33).

(a) Platzierung der Markierung (b) Generierung der zusétzlichen Struktur

Abb. 4.23: Manuelle Platzierung und Integration in die autom. generierte Stiitzstruktur

Berechnung, Priifung und Export der Bahnplanung

Aus Bauteil, Profileinstellungen und manueller Stiitzstrukturplatzierung berechnet

der Slicer die Bahnplanung. Das Ergebnis kann anschliefend in einer Voransicht be-

trachtet werden. Hier sind die einzelnen Lagen und Bahnen sowie Verfahrbewegun-
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gen des Druckkopfes ohne Materialextrusion sichtbar. Auflerdem koénnen verschiede-
ne Darstellungsformen in Falschfarben eingestellt werden, sodass beispielsweise die
auBeren Wande von der inneren Fiillstruktur des Bauteils besser zu unterscheiden
sind. Diese verschiedenen Typen sind fiir die nachfolgende Manipulation entschei-
dend, da sie als Kommentare im G-Code hinterlegt sind und als Markierungen fiir

die nachtragliche Zuordnung der Funktionsbereiche genutzt werden.

4.4.4 Manipulation und Visualisierung des G-Code

Zur Manipulation und Anzeige des G-Codes werden zwei unabhéngige Anwendungen
geschrieben. Der G-Code Manipulator ist ein Softwarewerkzeug, welches den G-Code
einlesen und diesen anhand verschiedener einstellbarer Parameter modifizieren und
als neuen G-Code fiir die weitere Verwendung ausgeben kann. Das Anzeigetool ist
in der Lage, sowohl die unmodifizierte Ausgabe des Slicers als auch die modifizierte
des Manipulators zu visualisieren. Nachfolgend wird die jeweilige Funktionsweise der

zwei in Python 3.7 geschriebenen Anwendungen im Detail beschrieben.

Die G-Code Manipulator liest zundchst die bereits durch den Slicer erzeugte
Datei ein und ordnet den Inhalt nach den verwendeten Materialien und Lagen in
Listen ein. Weiterhin wird zwischen den verschiedenen Typen wie der inneren und
duBeren Wand (WALL-INNER, WALL-OUTER), Boden- und Decklagen (SKIN),
innere Fiillstruktur des Bauteils (FILL) sowie der Fiillung der Stiitzstruktur und
deren Schnittstellen unterschieden (SUPPORT, SUPPORT-INTERFACE), die als
Kommentare enthalten sind. Die Betrachtung dieser Typen und der dazugehdrigen
Fahrbefehle bzw. deren Start- und Endpunkten dieser ist fiir die Berechnung der
zusétzlichen Materialextrusion entscheidend. Auch moderne Slicer verwenden eine
Aneinanderreihung von linearen Bewegungen, sodass keine Sonderfiille wie Kurven
beriicksichtigt werden miissen. Abbildung 4.24 zeigt die Visualisierung zweier auf-
einanderfolgender Lagen mit Stiitzstruktur- und Bauteilbahnen. Das Bauteil liegt

dabei nur mit einer Hélfte auf der unterliegenden Stiitzkonstruktion.

Im néchsten Schritt wird ein rechteckiges Raster mit einstellbarer Auflésung an-
gelegt, dessen Grofle durch die minimale und maximale Position in der x- und y-
Koordinate innerhalb der Stiitzkonstruktion bestimmt wird. Alle Bewegungen, un-
abhingig davon, welchem Bahntyp sie angehoéren, liegen innerhalb dieses Rasters,
welches zunéchst auf allen Plidtzen mit 0 (deaktiviert) initialisiert wird. Die Auflo-
sung kann durch den Nutzer frei gewahlt werden und hat unmittelbare Auswirkun-
gen auf die Prézision und die bendtigte Durchlaufzeit der nachfolgend beschriebenen

Berechnung. Als Vereinfachung werden iiberdies die x- und y-Koordinaten, die zu
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Abb. 4.24: Darstellung einer Lage mit Bauteilkontur (grau) und Stiitzkonstruktion in der
vorherigen Lage (blau) mit einer Bahnbreite von jeweils 0,4 mm

jedem Index im Raster gehoren, in zwei eindimensionalen Arrays gespeichert. Nach
Abschluss der Berechnung kann so der Zusammenhang zwischen den aktivierten Ra-
sterplédtzen und realen Koordinaten wiederhergestellt werden, wéihrend die rechen-
intensiven Operationen effektiv in Matrizenform erfolgen. Diese Mafinahme fiihrt zu

einer erheblichen Verkiirzung der Berechnungszeit.

Die linearen Bewegungen, aus denen der G-Code aufgebaut ist, besitzen unterschied-
liche Léngen in Abhéngigkeit von der Kontur, die sie abbilden. Ein Kreis wird bei-
spielsweise aus einer hohen Anzahl kurzer Bewegungen approximiert, wihrend ein
Rechteck ohne Abweichungen durch vier vergleichsweise lange Bewegungen beschrie-
ben wird. Um eine gleichméfBige Aktivierung von Rasterplétzen zu erreichen, werden
daher fiir jede Bewegung zusétzliche Zwischenpunkte interpoliert. Andernfalls wiir-
den nur der Anfangs- und Endpunkt als Uberfahren markiert. Die Interpolation wird

dabei der gewahlten Rastergrofie angepasst.

Die so erhaltenen Punkte werden in das Raster als +1 addiert, wodurch das Feld die
Information iiber vorhandene Stiitzkonstruktion darstellt (rote Felder in Abbildung
4.25). Da die Stiitzkonstruktion aber stets nur bis zur AuBenkontur des Bauteils
reicht, aber mit dieser nicht iiberdeckt ist, werden die den aktivierten Feldern um-
liegenden Felder ebenfalls aktiviert (gelbe Felder in Abbildung 4.25). Der Radius
kann dabei in diskreten Schritten gew#hlt werden. Die so erweitert ausgewéhlten

Bereiche sind diejenigen, die im néchsten Schritt mit der Bauteilkontur abgeglichen
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Abb. 4.25: Aktivierung der Rasterplitze (rot) und der Modifikationszone (gelb)

werden. Auf diese Weise wird bestimmt, ob die Bauteilkontur mit Stiitzkonstruk-
tion Kontakt hat und die Materialmenge um einen einstellbaren Faktor gesteigert

wird.

Nach der Aktivierung der Felder fiir die Stiitzkonstruktion werden die Bahnen der
Typen SKIN und WALL-OUTER betrachtet. Hier ist aus den zuvor genannten
Griinden ebenfalls eine Interpolation notwendig. Hinzu kommt die Besonderheit,
dass auch ein Teilbereich einer einzigen linearen Bewegung in Kontakt mit der
Stiitzstruktur stehen kann, wéahrend dies auf den Rest der Strecke nicht zutrifft.
Eine feinere Auflésung der Bewegungsbefehle ist daher schon deswegen erforder-
lich, damit die Information iiber eine erhéhte Extrusionsmenge iiberhaupt im final
exportierten G-Code differenziert abgebildet werden kann. Aus diesem Grund ist
die exportierte Datei stets grofier als die vom Slicer eingegebene. Die interpolier-
ten Punkte werden anschlieBend den Feldern im Raster durch einen Abgleich mit
den zuvor gespeicherten Arrays der x- und y-Koordinaten zugeordnet. Zur Detek-
tion der iiberschnittenen Bereiche wird abschliefend gepriift, welche Felder sowohl
durch die Kontur des Bauteils als auch durch den erweiterten Bereich der Stiitz-
konstruktion {iberdeckt werden. Dabei wird nicht nur die aktuelle Schicht, sondern

auch die jeweils vorherige betrachtet, indem die zwei Raster elementweise addiert
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Abb. 4.26: Anpassung der Extrusionsmenge (Verbreiterung der abgelegten Bahn)

werden. In der Auswertung kann ein Feld daher den Wert 0, 1 oder 2 annehmen,
wobei in jedem Fall, wenn der Wert gleich 0 ist, die Steigerung der Extrusionsmenge
durchgefithrt wird. Eine Uberschneidung mit der vorherigen Schicht deutet darauf
hin, dass die Bauteilkontur unter einem flachen Uberhangwinkel oder horizontal auf
der Stiitzkonstruktion liegt. Withrenddessen ist eine Uberschneidung mit der aktuell
betrachteten Lage ein Anzeichen fiir eine Stiitzkonstruktion, die unter einem steilen
Winkel anliegt.

Wiéhrend die Extrusion von zusétzlichem Material eine komplexere Problemstel-
lung darstellt, ist das Reduzieren des Diisenabstandes durch eine Anpassung al-
ler z-Koordinaten, die einem bestimmten Extruder bzw. Material zugeordnet sind,
vergleichsweise einfach. Die Software durchlauft den G-Code dazu zeilenweise und
addiert einen in der Bedienoberfliche definierten Wert, solange der dazugehorige Ex-
truder aktiviert ist. Diese Information wird ebenfalls dem urspriinglich eingegebenen

Code entnommen.

Gleiches gilt fiir die in Abschnitt 4.3.5 beschriebene Umsortierung der Einsatzrei-
henfolge der Druckkopfe in jeder Schicht. Um Kollisionen zu vermeiden, soll stets
der Druckkopf, welcher das Bauteil fertigt, als erstes eingesetzt werden, da dieser
je nach Konfiguration mit einer Zustellung in z-Richtung eingestellt ist. Mogliche

Kollisionen werden so vermieden. Der durch Cura generierte Code wird unter Er-
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gianzung der entsprechenden Zusatzbewegungen fiir den Wechsel zwischen Bau- und

Stiitzmaterial neu zusammengestellt.

AbschlieSlend werden alle Bewegungsbefehle mit der modifizierter Extrusionsmenge,
der Verschiebung der z-Koordinate und unter Beriicksichtigung der modifizierten
Ablegereihenfolge in die Ausgabedatei geschrieben. Zusétzliche Befehle beispielswei-
se zur Steuerung der Temperatur oder des Zusatzliifters werden an entsprechender
Position wieder eingefiigt, sodass letztlich ein funktionsfahiger G-Code entsteht. Die
Bedienoberfliche des G-Code Manipulators mit den beschriebenen Konfigurations-
moglichkeiten ist in Abbildung 4.27 dargestellt.

# G-Code-Manipulator - bt

G-Code Manipulator

Eingangsdatei G-Code auswihlen |

C:/Users/th/Desktop/UM3_Hauptprobedlg_d.gcode

Ausgangsdatei Augabedatei auswahlen |

C:f/Users/tk/Desktop/UM3_Hauptprobe3lg_2_konv.gcode

Rasteraufl@sung [mm] 0.1
Interpolationsauflésung [mm] 0.1
Effektradius [Rasterpunkte] 15
Extrusicnsmenge [Faktor] 1.125

Disenoffset x-Richtung [mm] -18
Disenoffset y-Richtung [mm] 0

Iv Wall-Cuter
Anzupassende Bereiche
v Skin

Zustellung z (Ext. 0) 0.0
Zustellung z (Ext. 1) 0.1

Lagensaortierung I¥ Reihenfolge dndern

Abb. 4.27: Eingabemaske des G-Code Manipulators
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Mit der Anwendung zur Anzeige des G-Codes soll sichergestellt werden, dass der
tatsdchliche Code visualisiert wird und keine abgewandelte Version, welche durch
Funktionen im Hintergrund einer Anwendung wie der in Cura integrierten Vorschau
modifiziert wird. Daher wird eine eigene Implementierung ebenfalls in Python 3.7
eingesetzt. Abbildung 4.28 zeigt die Bedienoberfliche mit dem Hauptanzeigefenster
und der Bedienleiste zum Durchschalten der Schichten und zur Auswahl der Anzei-
geoptionen. Beim Start der Anwendung muss zunéchst der Filamentdurchmesser,
der Abstand der Druckképfe und die Formatierung des G-Codes (der Ultimaker 3
verwendet die unternehmenseigene Variante Griffin) ausgewéhlt werden. Diese Zu-

satzinformationen werden fiir eine korrekte Darstellung beispielsweise der Bahnbreite

benotigt.
§ G-Code-Viewer - [u] X
Lay
135 1 B Support d é{ oK
[ Support-Interface
mmm Wall-Outer aktueller Layer 73
mmm Wall-inner verfiagbar: von 0 bis 135
130 @ Prime-Tower Transparenz
) Al 0
[ vor. Support L]
125 Type-Auswahl
[V Support
_ 1 ¥ Support-Interface
E 120 [V Wall-Outer
m M Wall-Inner
]
o ¥ Prime-Tower
'g 115  Skin
& W skirt
g
= —n W Fil
110 4 W vor. Support
I~ vor. Support-Inter.
o
Anzeigeoptionen
105 - 3 4 I~ Travel
[V Retraction
I~ Zoom beibehalten
100 % )l [~ AuBenlininen hervorheb
_— [V Legende

80 %0 100 110 120 130 Dasenhohe
x-Koordinate [mm] Duse 0: 14.80

Dase 1: 14.70
#[ €[] Q=] Bfpemieon
eme gcode Offnen Plotten

Abb. 4.28: Oberflache des Anzeigetools und Visualisierung einer Lage

ahite Datei: ~ C:/U: p/D

Einzelne Bahntypen und der Materialriickzug sowie -vorschub kénnen iiber die Aus-
wahl gezielt ein- und ausgeblendet werden. Von besonderem Interesse ist die Mog-
lichkeit, die Farbauswahl der Bahntypen abgestuft transparent einzustellen. Dadurch
koénnen sich iiberlappende Bahnen, die durch die Steigerung der Materialmenge ent-
stehen, sowie die Uberschneidung mit der Stiitzkonstruktion der vorherigen Lage
effektiv gepriift werden. In den durchgefiithrten Versuchen weicht das iiberschiissig
erscheinende Material in die Leerstellen der Stiitzstruktur aus. Uberdies bietet die
Anwendung die iiblichen Kontrollelemente, um die Anzeige zu verschieben, zu ska-

lieren oder Bereiche als Bild abzuspeichern.
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4.5 Vorbereitung empirischer Versuche

4.5.1 Probengeometrie

Fiir die Proben werden zwei verschiedene Geometrien verwendet, die sich durch
die Form der Schnittstelle zwischen den zwei eingesetzten Materialien unterschei-
den. Die Schnittstelle fiir die Stiitzstruktur unter flachem Uberhangwinkel besteht
aus zwei sich gegeniiberliegenden ebenen Kontaktflichen (vgl. Abb. 4.29). Bei den
Proben zur Untersuchung von steilen Winkeln besitzt die obere Probenhilfte einen
Kegelstumpf mit einem Winkel zwischen Mantellinie und Kegelachse von 30° (vgl.
Abb. 4.30). Beide Bauteile weisen eine in z-Richtung projizierte Kreisfliche mit ei-
nem Durchmesser von 30 mm auf. Die untere Probenhélfte ist fiir flache und steile
Winkel identisch. Fiir die Untersuchung von flachen Winkeln wird die Einstellung
mit einem Uberhangwinkel von 0° gewihlt, da so die Beeinflussung durch die seitlich
anliegende Stiitzstruktur ausgeschlossen werden kann. Bei den Proben mit steilem
Uberhangwinkel werden 30° festgelegt, da die Wahl keine Randeinstellung darstel-
len (sinnvoller max. Uberhangwinkel 45°) und gleichzeitig deutlich im Bereich stei-
ler Winkel liegen sollte. Dabei ist zu erwarten, dass der Zusammenhang zwischen
den Faktoren und der ZielgréBe kontinuierlich mit dem Uberhangwinkel variiert.
Im Slicer werden die Probenhilften mit einem Abstand von 3 mm in z-Richtung
zueinander positioniert. AnschlieSfend wird der so entstehende Spalt bei der Gene-
rierung der Bahnen entsprechend der Einstellung der Faktoren mit dem Gitter der
Stiitzkonstruktion gefiillt.

Alle Proben besitzen eine einheitliche Geometrie zur Befestigung in der Proben-
aufnahme. An der oberen Hilfte sind konkave Auspridgungen eingelassen, die eine
Fixierung ermoglichen und ohne Stiitzkonstruktion gefertigt werden kénnen. Die
untere Halfte besitzt einen Absatz, welcher eine freie Rotation der Probe in der

Aufnahme ermoglicht, um Torsionsmomente beim Einspannen zu verhindern.

Abb. 4.29: Untere Probenhélfte (links) und obere Probenhilfte fiir flache Winkel (rechts)
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Abb. 4.30: Obere Probenhéilfte fiir steile Winkel in zwei Ansichten
4.5.2 Zugpriifanlage und Aufnahmevorrichtung

Fiir die Zugversuche wird eine Universalpriifmaschine des Typs Quasar 25 von
Galdabini SPA mit einer maximalen Zugkraft von 25 kN eingesetzt. Da bei den
gefertigten Proben eine wesentlich geringere Haltekraft zu erwarten ist, wird eine
zusétzliche Kraftmessdose des Typs U2A der Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
mit einem Nennmessbereich von 500 N zwischen die in die Maschine integrierte 25
kN Messdose und die Probenaufnahme montiert und mit einem Messverstéarker der
Anlage verbunden. Durch diese Mafinahme steht eine deutlich hohere Auflésung im

relevanten Messbereich zur Verfiigung.

Bei der Messung wird kein zusétzliches Extensometer eingesetzt, sondern lediglich
der Weg der Traverse genutzt. Zum einen lisst die sehr flache und spezialisierte
Probengeometrie die Befestigung eines Wegaufnehmers an relevanter Position nicht
zu, zum anderen liefert eine genauere Erfassung der Dehnung der Probe wéhrend
des Zugversuchs keine relevanten Informationen. Die entstehende Dehnung resultiert
zu einem nennenswerten Anteil aus der Nachgiebigkeit der Probenaufnahme (vgl.
Abbildung 4.31) sowie Bereichen der Probe, die selbst nicht Teil der Verzahnung

sind.

Da einige der Proben bereits bei sehr geringer Kraft getrennt werden konnen, ist
neben einem geeigneten Transport zur Zugpriifmaschine eine Probenaufnahme erfor-
derlich, welche die Priifkorper beim Einspannen nicht beschéddigt und einen einach-
sigen Zugversuch ohne Querkréfte und Torsionsmomente erlaubt. Die Handhabung
der Proben zeigt, dass beispielsweise eine exzentrisch angreifende Zugkraft zu einem
deutlich verfilschten Versuchsergebnis fiithrt, was sich durch ein vorzeitiges Losen

der formschliissigen Verbindung &uflert.

Die Probenaufnahme besteht aus zwei Schalen, in welche die Proben eingelegt und
positioniert werden. Sowohl der Absatz als auch die eingelassenen Mulden an jeder
Hilfte der Probe werden durch die Réndelschrauben fixiert. Dabei sind die Aufnah-
men so toleriert, dass die Proben in keine Zwangslage gebracht werden kénnen, son-
dern auf den Réndelschrauben kraftlos aufliegen. Durch den Aufbau kénnen die zwei

Halteschalen auch noch nach dem Einlegen der Proben zueinander verdreht werden,
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Obere Einspannung

Seilzughalter

i Stahlseil mit Kugelnippel
Obere Probenaufnahme
Obere Probenhdlfte
<+——— Randelschrauben
Untere Probenhdlfte
Untere Probenaufnahme

Stahlseil mit Kugelnippel

Seilzughalter

Untere Einspannung

Abb. 4.31: Aufnahmevorrichtung als CAD-Modell mit und und ohne Probenaufnahmen

n

Abb. 4.32: Gefertigte Probenaufnahme mit eingelegter Probe
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sodass moglichst geringe Drehmomente beim Aufbau der Vorspannung eingebracht
werden. An den Halteschalen werden beidseitig zwei 40 mm lange Stahlseile mit ei-
nem Durchmesser von 1,5 mm befestigt, an deren Enden Aufnahmeplatten schwenk-
bar befestigt werden. Die Platten werden mit Hilfe der Universalspannbacken der
Priifmaschine aufgenommen und verbleiben fiir den Probenwechsel sowie die Dauer
einer Versuchsreihe eingespannt. Durch die Stahlseile konnen nahezu keine Momen-
te und Querkrifte tibertragen werden, sodass eine moglichst unbeeinflusste Messung

durchgefiihrt werden kann.

4.5.3 Ablauf der Zugpriifung

Zu Beginn eines Priifzyklus wird die Traverse der Zugpriifanlage in die Startposi-
tion heruntergefahren, sodass die Probe in die Probenaufnahme eingespannt bzw.
diejenige aus dem vorherigen Versuch zunéchst entfernt werden kann. Beim Einle-
gen der Probe wird als erstes die obere Seite eingelegt sowie fixiert und anschliefend
die untere befestigt, da das Gewicht des unteren Teils der Probenaufnahme als Be-
lastung der Probe erfasst werden soll. Zum Einlegen werden die Réndelschrauben
soweit herausgedreht, dass die jeweilige Seite ohne Gegenkraft eingeschoben werden
kann. Anschliefend werden die Schrauben bis zum Anschlag handfest wieder einge-
schraubt. Die Probe ist in dieser Situation nicht verspannt, sondern liegt auf den
in die Probenaufnahme hineinstehenden Gewinden der Schrauben auf. Im néchsten
Schritt wird die in diesem Zustand anliegende Kraft in der Software der Universal-
priifmaschine als Nullpunkt konfiguriert. Anders als bei starren Probenaufnahmen,
deren Gewichtskraft durch den Rahmen der Anlage aufgenommen wird, héangt das
Gewicht der unteren Probenaufnahme an der Probe selbst und belastet diese unmit-

telbar nach dem Einspannen bereits mit etwa 2,5 N.

Anschlielend beginnt die Zugpriifung mit der automatisierten Aufbringung der Vor-
spannung von 3,5 N. Die Traverse wird hierzu solange auseinandergefahren, bis die
Kraft durch das Spannen der Stahlseile erreicht ist. Der Wechsel zur eigentlichen
Zugpriifung mit einer Priifgeschwindigkeit von 5 mm /min und die Uberwachung des
Abbruchkriteriums Probenbruch erfolgen ebenfalls automatisch. Als Zielwert wird
die maximal erreichte Zugkraft als Haltekraft ermittelt, welche die jeweilige Probe
vor dem Probenbruch bzw. der Trennung der Probenhélften aufbringen kann. Durch
die spezifische Gestaltung der Proben und der Aufnahme, die durch die verwende-
ten Stahlseile vergleichsweise nachgiebig ist, ist die Bestimmung weiterer iiblicher
Kennwerte wie die des Elastizitdtsmoduls nicht sinnvoll. Nach der Erfassung der

Versuchsergebnisse wird die Traverse wieder in die Ausgangsposition verfahren, so-
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(a) Universalpriifmaschine (b) Aufnahme mit eingelegter Probe ohne Vorspannung

Abb. 4.33: Zugpriifanlage Galdabini QUASAR25 und angepasste Probenaufnahme

dass die nun zerstorte Probe aus der Aufnahme entfernt werden kann. Anschlieflend

kann der néchste Testzyklus durchgefiihrt werden.

4.5.4 Thermoplaste fiir die Probenfertigung

Fiir die Probenfertigung werden die Filamente der Verbatim GmbH aus PLA und
PETG verwendet, die mit einem Durchmesser von 2,85 mm fiir den eingesetzten
Ultimaker 3 (UM3) geeignet sind. Die Wahl fallt auf diesen Hersteller, da Verbatim
ein Datenblatt fiir die Produkte zur Verfiigung stellt, welches zumindest die wichtig-
sten Materialeigenschaften enthélt (vgl. Abb. 4.4). Grundsétzlich werden mit PLA
und PETG zwei Polymere eingesetzt, welche keine signifikante Haftung miteinander
eingehen und iiberdies keine iiberméflige Schrumpfung durch thermische Abkiihlung
erfahren. Ebenfalls bauen die Kunststoffe einen ausreichenden Lagenzusammenhalt
auch bei den Umgebungsbedingungen eines nicht geschlossenen Bauraums auf, so-

dass sie auf dem UM3 sinnvoll verarbeitet werden konnen.

An dieser Stelle kann argumentiert werden, dass der Einsatz eines teilkristallinen

Thermoplasts fiir die obere Probenhélfte eher der grundlegenden Entwicklungsrich-
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Parameter Stiitzstruktur (PLA) Bauteil (PETG)
Durchmessergenauigkeit 2,85 4+ /- 0,05 mm 2,85 +/- 0,1 mm
Verarbeitungstemperatur 200 °C bis 220 °C 230 °C bis 250 °C
Dichte 1,24 g/cm® 1,27 g/cm?
Temperaturfestigkeit 58 °C (DSC) 70 °C (ASTM 648)
Streckspannung 63 MPa (ISO 527) 50 MPa (ISO 527)
Streckdehnung 4 % (ISO 527) 6 % (ISO 527)
Schmelzindex (ISO 1133, 3,0 g/(10 min) 6,4 g/(10 min)

190 °C, 2,16 kg)
Tab. 4.4: Thermoplaste fiir die Probenfertigung [Ver21]

tung entspricht und damit vorzuziehen ist. Allerdings dienen diese Versuche explizit
der Untersuchung der Schnittstelle. Damit ein vollstdndiges Modell der Zusammen-
hénge zwischen Einfluss- und Zielgrofen erstellt werden kann, miissen sowohl Pro-
ben mit hoher als auch solche mit sehr schwacher Verbindungskraft gefertigt wer-
den. Wird ein teilkristalliner Werkstoff gewéhlt, so ist ein vorzeitiges Ablosen der
oberen Probenhilfte zumindest bei schwacher Haltekraft sehr wahrscheinlich. Statt-
dessen wird bei dem beschriebenen Vorgehen zunéchst der Zusammenhang ermittelt
und anschliefend anhand des Beschreibungsmodells eine geeignete Konfiguration fiir
einen teilkristallinen Thermoplast als Demonstrator gewihlt. So sind die Versuchs-
ergebnisse auch auf andere Thermoplaste iibertragbar bzw. bilden die Grundlage

zur Einstellung der Schnittstelle zwischen Stiitzkonstruktion und Bauteil.

4.5.5 Probenfertigung
Voraussetzungen

Fiir die Fertigung der Proben werden ein additives Fertigungssystem und eine ent-
sprechende Peripherie u. a. zur Materialtrocknung sowie Hilfsmittel wie Haftvermitt-
ler benotigt. Ziel und Herausforderung sind die bestmogliche Kontrolle aller Prozess-
und Umgebungsbedingungen, um die stets vorhandenen Storeinfliisse auf ein akzep-
tables Niveau zu reduzieren. Alle verbleibenden Stoérgréflen fithren i.d. R. zu einer
erhohten Standardabweichung der Messergebnisse, woraus ein reduzierter Informa-
tionsgehalt der Untersuchung oder ein erhohter Versuchsumfang resultieren. Eine
detaillierte Betrachtung aller an den Versuchen sowie der Auswertung beteiligten

Komponenten ist daher sinnvoll.
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Die Ergebnisse der Untersuchung und daraus resultierende Modelle zur Beschreibung
der Zusammenhénge besitzen nur unmittelbar fiir dieses Versuchssystem Giiltigkeit.
Die zuvor qualitativ hergeleiteten Zusammenhénge werden dariiber hinaus als giil-
tig angesehen (vgl. Kapitel 4.2). Allerdings ist zu erwarten, dass sich zumindest die
Koeffizienten des Beschreibungsmodells beispielsweise bei variierendem Diisendurch-

messer verandern.

Additives Fertigungssystem

Fiir die Fertigung der Proben wird mit dem Ultimaker 3 ein additives Fertigungssy-
stem von Ultimaker B.v. eingesetzt, welches iiber einen Druckkopf mit zwei separaten
Heiflkanaldiisen verfiigt. Abbildung 4.34 zeigt den Drucker und die Materialzufuhr
auf der Riickseite des Geréts. Das hygroskopische PETG wird direkt aus der Vor-
richtung zur Materialtrocknung geférdert und hier aufbewahrt. Fiir die Versuche
werden die vom Hersteller als Printcores AA (linker Extruder) und BB (rechter
Extruder) bezeichneten Heiflkanaldiisen mit einem Diisendurchmesser von 0,4 mm
verwendet. Dieser Diisendurchmesser wird in vielen Fiéllen als Standardkonfiguration
von Desktop-Geriten eingesetzt und stellt einen hiufig gewdhlten Kompromiss zwi-
schen der Auflésung des Druckobjektes und der Dauer des Fertigungsprozesses dar.
Alle nachfolgend beschriebenen Untersuchungen werden mit dieser Konfiguration

durchgefiihrt, um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu begiinstigen.

e

%i?% S
SIS SO ON

(a) UM3 Frontansicht (b) Materialzufuhr und Konditionierung

Abb. 4.34: Ultimaker 3 mit Materialzufuhr und Aufbewahrungseinheit eBOX

Der Drucker verfiigt iiber zwei separate Diisen, deren Mittelpunkte mdoglichst préazise
zueinander eingestellt werden sollten, um eine Verschiebung der Bauteilkoordinaten
zu vermeiden. Der UM3 verfiigt hierzu iiber eine halbautomatische Funktion, bei

der ein Testmuster mit beiden Materialien gedruckt und mit einem mitgelieferten
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Referenzblatt verglichen wird. Das Vorgehen kann dabei mit dem Ablesen eines No-
nius z. B. bei einem Messschieber verglichen werden. Es wird sowohl der x- als auch
y-Abstand zwischen den Diisen gewahlt, bei dem die abgelegten Linien bestmog-
lich fluchten. Gegeniiber der Werkseinstellung hat sich fiir das konkret eingesetzte
Gerét eine Abweichung von 0,15 mm in x-Richtung und 0,05 mm in y-Richtung er-
geben. Die spéteren Versuche zeigen, dass Abweichungen in dieser Groflenordnung
bereits deutliche Auswirkungen auf die Haltekraft zwischen den Probekoérpern ha-
ben. Insbesondere fithren die Abweichungen zu einer Verschiebung der Probehélften
zueinander. Die Verbindung wird in diesem Fall auf einer Seite mit zu geringem und
auf der gegeniiberliegenden Seite mit zu hohem Spalt zwischen den Probenhilften

ausgefiihrt. Die Situation ist in Abbildung 4.35 schematisch dargestellt.

Schnittstelle Schnittstelle

(a) Ideale Kalib. der Diisenabsténde (b) Schlechte Kalib. der Diisenabsténde

Abb. 4.35: Einfluss der Kalibrierung des Drucksystems

Die Kalibrierung des Abstandes in z-Richtung wird durch den Drucker automatisch
durchgefiihrt. Zur Detektion der jeweiligen Diisenposition wird die Bauplattform mit
geringem Vorschub in Richtung der Diise verfahren, bis die zwei Objekte in Kontakt
kommen. Beide Printcores werden durch einen internen Mechanismus mit Federkraft
gegen einen elektrisch kontaktierten Anschlag zur Positionierung gedriickt. Sobald
das Druckbett die Diise in positive z-Richtung anhebt, wird der Kontakt getrennt.
Die Steuerung detektiert in dieser Situation die abgetastete Tiefe und speichert diese
im internen Speicher. Der Vorgang wird fiir beide Diisen und mehrere Positionen
auf der Bauplattform wiederholt. Damit ist der UM3 zusétzlich in der Lage, eine
begrenzte Schiefstellung der Bauplattform durch eine kontinuierliche Nachstellung
in Richtung der z-Achse zu kompensieren. Abweichungen in der Kalibrierung des
z-Abstandes der Diisen fithren dazu, dass das Baumaterial mehr oder weniger stark
in das Stiitzmaterial eingepresst wird. Damit wirken sich derartige Abweichungen

unmittelbar auf die erzielte Haltekraft aus.

Bei der Einrichtung des Versuchssystems hat sich die Nachgiebigkeit der Bauplatt-
form des Ultimaker 3, die einseitig gefiihrt und angetrieben ist, iiberdies als Pro-
blemstellung herausgestellt. Dieser Aufbau der z-Achse sorgt fiir eine relativ gerin-
ge Steifigkeit gegen das Kippen, insbesondere im vorderen Bereich des Bauraums.

Dies wird besonders beim automatischen Abtasten der Bauplattform deutlich, da
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fiir das Auslosen der federbelasteten Kontakte der Printcores eine nennenswerte
Kraft aufgebracht werden muss. Das Druckbett neigt sich unter dieser Belastung
zunehmend mit grofler werdendem Abstand zur Aufthédngung. Die Steuerung scheint
diesen Umstand durch eine im Speicher abgelegte Korrekturtabelle zu beriicksich-
tigen. Allerdings zeigen Testdrucke, welche die gesamte Baufldche belegen, dass die
abgelegten Bahnen nicht iiberall gleich breit und dick sind. Als Abhilfe wird die
Bauplatte manuell durch die Réndelschrauben der Bauplattform nivelliert. Hierzu
wird der Abstand zwischen Diise und Bauplattform mit Hilfe einer Fiihlerlehre auf
einen Spalt von 0,05 mm eingestellt. Der Vorgang wird fiir mehrere Punkte wieder-
holt, um eine Parallelitét der Bewegungsebene des Druckkopfes und der Oberfliache

der Bauplatte zu erreichen.

Da der Bauraum des UM 3 zur Front- und Oberseite des Gerits grofiflichig geoffnet
ist, unterliegt die Probenfertigung nicht nur der Umgebungstemperatur, sondern
auch Luftstromungen im Umgebungsraum. Um diesen Effekt zu reduzieren, wird die
vom Hersteller erhéltliche Frontabdeckung aus transparentem Kunststoff eingesetzt.

Der Bauraum bleibt an der Oberseite weiterhin geoffnet.

Materialkonditionierung

Das Material wird fiir mindestens 8 Stunden bei 65 °C in einem Industrieofen des
Modells ED 23 der Binder GmbH getrocknet und anschliefend in einer Aufbe-
wahrungseinheit eBOX des Herstellers eSUN mit integrierter Beheizung bei 60 °C
gelagert. Eine geringe Menge an Trocknungsmittel befindet sich ebenfalls in der
Aufbewahrungsbox, um die Feuchtigkeitszunahme zwischen den Versuchen gering

zu halten.

Neben der Konditioinerung des Filaments auflerhalb der Druckers wird auch das
Material in der Diise auf einen moglichst gleichbleibenden Zustand vorbereitet. Die
Schmelzezone des UM 3 besitzt nach eigener Berechnung ein Volumen von ca. 120
mm?. Um thermisch geschidigtes Material vor dem eigentlichen Druckobjekt aus
dem Heilkanaldiise entfernen, wird eine Zusatzgeometrie gedruckt, die durch Cura

3 aus der

automatisch generiert werden kann. Beim PLA werden lediglich 20 mm
Diise entfernt, da es nicht iiber einen langeren Zeitraum auf erhéhter Temperatur
in der Diise steht. Sobald kein PLA mehr eingesetzt wird, erfolgt eine vollstindige
Abschaltung der Beheizung des Materials und ein Riickzug des Filaments von 16
mm. Das PETG wird hingegen bereits zu Beginn des Druckprozesses auf Wartetem-
peratur aufgeheizt. Da das Filament aber bei Deaktivierung 12 mm zuriickgezogen

wird, werden nur die ersten 70 mm? fiir das zusitzliche Bauteil verwendet. Abbil-
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dung 4.36 zeigt das Druckteil, welches nach jedem Diisenwechsel angefahren und zur

Konditionierung der Schmelze genutzt wird.

Abb. 4.36: Abstreifturm zur Konditionierung der Schmelze beim Diisenwechsel

Haftvermittler und weitere Hilfsmittel

Um das verwendete Stiitzmaterial auf der Bauplattform zu fixieren, wird als zusétz-
licher Haftvermittler DimaFix von DIMA 3D s.I. auf die Bauplattform appliziert.
Je nach Wahl des Stiitzmaterials kann auf diese Mafinahme verzichtet werden. Das
verwendete PLA baut allerdings nahezu keine Haftung mit der mitgelieferten Bau-
platte des UM 3 aus Glas auf. Durch den Haftvermittler wird eine méflige Anhaftung
erreicht, sodass die gedruckten Proben im Druckprozess sicher fixiert sind und nach
dessen Beendigung zerstorungsfrei gelost werden kénnen. Fiir das Ablosen wird ein
Spachtel verwendet, der unter die Probe geschoben wird, ohne die Schnittstelle zwi-
schen Stiitz- und Baumaterial zu belasten und damit die spétere Zugpriifung zu
beeinflussen. An der Diise anhaftendes Material kann sich wihrend des Druckpro-
zesses l6sen und im ungiinstigen Fall die Ausprdgung der Schnittstelle verdndern.
Daher werden beide Diisen nach jeder Probe mit einer Drahtbiirste mit Messingbor-

sten gereinigt.

Allgemeine Fertigungsparameter

In Tabelle 4.5 sind die wichtigsten Grundeinstellungen zusammengefasst, die fiir
die Fertigung aller Probenkoérper verwendet werden. Uberdies werden u. a. die Pa-

rameter Gitterdichte und Materialmenge der formschliissigen Schnittstelle bei der
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Parameter Stiitzstruktur (PLA) Bauteil (PETG)
Diisendurchmesser 0,4 mm 0,4 mm
Extrusionstemperatur 225 °C 240 °C
Temp. Bauplattform 50 °C 50 °C
Lagenbreite 0,4 mm 0,4 mm
Lagenhohe 0,2 mm 0,2 mm
Auflenlinien 7 4
Bodenlagen 7 4
Decklagen 7 4
Fiillungsdichte 20 % 20 %
Kiihlung 30 % - 100 % 15 % - 30 %
Mittlere Druckgeschw. 45 mm/s 45 mm/s

Tab. 4.5: Basisparameter fiir die Probenfertigung

Durchfiithrung der empirischen Versuche variiert. Die gewéhlten Einstellungen ent-
sprechen den Herstellerangaben und Standardprofilen des Ultimaker 3 in Cura und
stellen keine besonderen Anforderungen an Material oder Maschine. Wahrend PLA
als Stiitzmaterial mit 225 °C Diisentemperatur und einer Kiihlung von 30 % bis
100 % gedruckt wird, erfolgt die Extrusion von PETG mit 240 °C und einer gerin-
geren Kiihlung von 15 % bis 30 %. Die Luftmenge ist abhéngig von der Lagendauer
und wird bis auf das angegebene Maximum bei einer minimalen Lagendauer von 5 s

gesteigert.

4.6 Empirische Versuche

4.6.1 Vorgehen

Fiir die Planung und Durchfithrung der empirischen Versuche werden die Methoden
der statistischen Versuchsplanung angewandt, um einen moglichst hohen Aussage-
gehalt der Untersuchung zu erreichen. Dabei stellen die nachfolgend angewandten
Techniken eine etablierte Basis fiir eine strukturierte Durchfiihrung dar. Zunéchst
werden die notigen Grundlagen vermittelt, welche fiir das Verstandnis erforderlich
sind. Im Rahmen dieser Arbeit kénnen allerdings nicht alle Details zu den ange-

wandten Methoden ausfiithrlich beschrieben werden. Es sei daher auf vertiefende
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Fachliteratur wie [SvH10], [Klel16] und insbesondere auf [Meil8] fiir den Einsatz
der Statistiksoftware JMP von SAS Institute Inc. verwiesen. Anschliefflend wird das
Versuchssystem inklusive seiner Grenzen sowie der ein- und austretenden Stoff-,
Energie- und Informationsfliisse beschrieben. Im néchsten Schritt werden die be-
teiligten Komponenten im inneren des Systems beschrieben und ihre Eignung fiir
die Untersuchung sichergestellt. Nach der Auswahl eines geeigneten Versuchsplans
werden die Proben gefertigt und durch eine zerstérende Zugpriifung ausgewertet.
Abschlieflend folgen die Modellbildung und Diskussion der gefundenen Zusammen-

hénge.

4.6.2 Statistische Grundlagen
Einleitung

Das folgende Unterkapitel 4.6.2 ist stark an Kapitel 3 der unveroffentlichten Ba-
chelorarbeit des Autors mit dem Titel Experimentelle Untersuchung signifikanter
FEinflussgréfen auf das Zeitspanungsvolumen beim Bandschleifen von Edelstahl an-
gelehnt, die im Jahr 2012 erstellt wurde. Das Kapitel ist inhaltlich an diese Ausarbei-
tung angepasst, entspricht in den wesentlichen Punkten aber der Bachelorarbeit und
wurde auch damals mit der Intention einer kurzen, wenn auch als notwendig empfun-
denen Einfiihrung in die grundlegenden statistischen Zusammenhénge zusammen-
gestellt. Zunéchst werden einige essentielle Grundbegriffe und Konzepte eingefiihrt,
die zur weiteren Beschreibung erforderlich sind. Anschliefend werden die Bedeutung
der Normalverteilung sowie Abweichungen von dieser fiir die statistische Versuchs-
planung erldutert. Die beschriebenen Zusammenhénge verdeutlichen die Erforder-
lichkeit einer prazisen Definition des Versuchssystems, der Analyse aller beteiligten

Komponenten und der umfénglich dokumentierten Versuchsdurchfiihrung.

Grundbegriffe

Faktoren und ZielgroBen Als Faktoren werden diejenigen Einflussgrofien bezeich-
net, die im Laufe der Versuchsdurchfiihrung systematisch variiert werden. Im vor-
liegenden Fall soll bestimmt werden, ob der Faktor einen Einfluss auf die festgelegte
ZielgroBe besitzt bzw. wie grof§ dieser ist. Die Faktoren werden auf mindestens zwei
Stufen getestet, die beispielsweise eine geringe oder hohe Gitterdichte der Stiitzkon-
struktion darstellen, wihrend die erreichte Haltekraft zwischen den Probenhélften
als Zielgrofie betrachtet wird [SvH10].
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Die Hy-Hypothese Bei der Untersuchung von Faktoren wird zunéchst von der
Annahme ausgegangen, dass sie keinen Einfluss auf die Zielgrofie haben. Dies wird als
Nullhypothese (Hy) bezeichnet. Die Alternativhypothese (H,4) wird dann gewéhlt,
wenn die aufgenommene Beobachtung nicht mit der Annahme von H, vereinbar und
ein signifikanter Einfluss wahrscheinlich ist [SvH10]. Die Abkiirzungen Hy sowie H 4

sind [Meil8] entnommen.

Das a-Risiko Das a-Risiko beschreibt die Wahrscheinlichkeit, die Hy—Hypothese
abzulehnen, obwohl kein signifikanter Einfluss besteht. Ublicherweise wird die Al-
ternativhypothese H 4 angenommen, falls diese Wahrscheinlichkeit ein a—Risiko von
beispielsweise 0,05 bzw. 5 % unterschreitet. Die Wahrscheinlichkeit, einen Effekt
falschlicherweise anzunehmen, der nicht existiert, wird in diesen Féllen als ausrei-

chend gering akzeptiert [SvH10].

Das (-Risiko Das g—Risiko beschreibt die Wahrscheinlichkeit, die Hy-Hypothese
anzunehmen, obwohl ein signifikanter Einfluss besteht. Haufig ist es zweckdienlicher,
die Power eines Versuchs zu ermitteln, welche als 1 —  definiert ist und eine Aussage
dariiber liefert, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, einen signifikanten Einfluss als

solchen zu erkennen [SvH10)].

Die Normalverteilung und ihre Bedeutung

Jedes beobachtete natiirliche System unterliegt Schwankungen. Daher treten selbst
bei Versuchswiederholungen mit konstanten Parametern Differenzen im Ergebnis
auf. Die Messwerte streuen um einen Mittelwert, wobei grole Abweichungen in der
Regel seltener auftreten als Punkte, die nahe dem Mittelwert liegen. Messungen
realer Systeme, auf deren Verhalten eine Vielzahl verschiedener Einfliisse einwirkt,

lassen sich hdufig durch die sogenannte Normalverteilung beschreiben [Klel6].

Abbildung 4.37 zeigt eine generierte Zufallsverteilung von Messwerten, die einer Nor-
malverteilung folgen. Dazu wird das auf der Abszisse aufgetragene Merkmal in Wer-
tebereiche unterteilt und die absolute Haufigkeit der aufgetretenen Beobachtungen
in jedem Bereich auf der Ordinate aufgetragen. Form und Grofle des entstehenden
Histogramms sind abhéngig von der Menge der eingetragenen Messwerte und der
gewahlten Breite der Gruppen. Um die Ergebnisse unabhéngig betrachten zu kon-
nen, wird die absolute Haufigkeit auf die Gesamtzahl der Messwerte bezogen, sodass
sich die relative Haufigkeit ergibt. Zusétzlich kann die Abhéngigkeit von der Grup-

penbreite eliminiert werden, indem die relative Haufigkeit auf diese bezogen wird.
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Abb. 4.37: Histogramm und entsprechende Verteilungsdichte einer Normalverteilung

Die letztgenannte Umformung liefert die Haufigkeitsdichte, die mit steigender An-
zahl der Messwerte und sinkender Gruppenbreite in die Verteilungsdichte iibergeht
[Klel6].

. (@ —p)?
Verteilungsdichte: g(z) = Tor o e 207 (4.1)
1 n
Schitzer des Mittelwertes: y==—-> (4.2)
s
1 n
Schétzer der Varianz: s = . > (yi — ) (4.3)
n—=4 0
Schétzer der Standardabweichung: s =Vs? (4.4)

Die in Abbildung 4.37 dargestellte Kurve beschreibt die Dichte der Normalverteilung
und folgt der Funktion 4.1. Als Parameter besitzt diese den Mittelwert p und die
Standardabweichung o, welche die Form der Dichtefunktion bestimmen. Aus einer
Menge n an Einzelwerten y; kénnen die Schitzer ¢, s> und s fiir den Mittelwert pu,

die Varianz o2 und die Standardabweichung o durch Anwendung der Gleichungen
4.2 bis 4.4 bestimmt werden [Klel6].

Die Verteilungsdichte besitzt die entscheidende Eigenschaft, dass die Fléache unter
der Kurve die Wahrscheinlichkeit darstellt, mit der ein Wert aus einem betrachteten
Wertebereich auftritt. Abbildung 4.38a zeigt die rechte Seite einer Normalvertei-
lungsdichte, die durch Quantilschritte in flichengleiche Segmente — Bereiche glei-

cher Auftretenswahrscheinlichkeit — aufgeteilt wird. Dadurch, dass Werte in den
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Abb. 4.38: Quantilschritte und Mittelwertverschiebung

auferen Bereichen viel seltener auftreten als solche nahe dem Mittelwert, besitzen
diese Bereiche eine wesentlich grofiere Breite [SvH10]. Mit den vorgestellten Kon-
zepten lésst sich bereits der zentrale Gedanke der Versuchsauswertung darstellen.
Dieser soll anhand einer fiktiven Versuchsdurchfithrung als Minimalbeispiel erldutert

werden.

Fiir den vorliegenden Fall werden Probenkorper mit geringer und hoher Gitterdich-
te der Stiitzkonstruktion gefertigt sowie gepriift. Fiir beide Gruppen an Proben
kénnen separat die Schiitzwerte 4 und s? fiir Mittelwert und Varianz bestimmt wer-
den. Abbildung 4.38b zeigt zwei fiktive Verteilungskurven und die Verschiebung des
Mittelwerts durch den Wechsel der Faktorstufe. Das Ziel der Auswertung ist die
Entscheidung, ob zwischen der Verdnderung der Gitterdichte und der erzielten Hal-

tekraft ein signifikanter Einfluss besteht.

Zunéchst wird von der Hy-Hypothese ausgegangen, welche in diesem Fall dafiir steht,
dass es keinen Einfluss der Gitterdichte gibt und alle Messwerte aus derselben Ver-
teilung stammen. An dieser Stelle wird mit dem P-Wert ein Maf} fiir die Wahr-
scheinlichkeit eingefiihrt, dass unter Annahme der Hy-Hypothese die beobachtete
Werteverteilung und extremere auftreten [WH11]. Diese Betrachtungsweise ist es-
senziell und taucht spéter als Ergebnis der Analysemethoden wieder auf, welche eine

Berechnung des Wertes ermdglichen.

Die Hy—Hypothese wird abgelehnt, falls der P-Wert unter das akzeptierte a—Risiko
fallt. Dies bedeutet nicht, dass die gefillte Entscheidung in jedem Falle korrekt ist,
sondern dass die Wahrscheinlichkeit, einen Effekt irrtiimlich als signifikant anzuneh-

men, als ausreichend gering erscheint. Im Falle des Beispiels kann auf diese Weise
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abgeschétzt werden, ob die Messwerte bei erhohter Gitterdichte aus einer neuen
Normalverteilung mit verschobenem Mittelwert stammen oder lediglich Teil einer

Normalverteilung mit groflerer Standardabweichung sind.

Bei Betrachtung der Abbildung 4.38b werden zwei Zusammenhénge intuitiv deutlich.
Die Irrtumswahrscheinlichkeit und damit auch der Versuchsumfang fallen, wenn die
Standardabweichung sinkt und die Verschiebung des Mittelwertes steigt. Distinkte
Verteilungen sind leicht zu erkennen und auf die Variation der Faktorstufen zuriick-
zufithren, wiahrend kleine Auswirkungen auf die Zielgrofle, insbesondere bei hoher
Standardabweichung, diesen nur mit zunehmender Unsicherheit zugeordnet werden
konnen. Die Stirke der Einfliisse der Faktoren kann grundsétzlich nicht beeinflusst
werden, sondern ist durch den Gegenstand der Untersuchung vorgegeben. Hingegen
kann die Standardabweichung durch die nachfolgenden Mafinahmen positiv beein-

flusst werden.

4.6.3 Definition des Versuchssystems
Uberblick

Die Definition des Versuchssystems beschreibt das Zusammenwirken der Kompo-
nenten des Versuchsaufbaus und strukturiert diesen. Als erstes werden hierzu die
Systemgrenzen gezogen und die ein- sowie austretenden Stoff-, Energie- und Infor-
mationsfliisse angetragen (siehe Abbildung 4.39). Im einem weiteren Schritt wird
der zunéchst als Blackbox betrachtete Prozess zwischen den Ein- und Ausgangsgro-
Ben moglichst prazise identifiziert. AbschlieBend werden die fiir die Durchfiihrung
der Versuchsplanung erforderlichen Qualitdtsmerkmale und Einflussgrofien festge-
legt. Die grundlegende Schwierigkeit dieses Vorgehens liegt in der Uberlagerung der
Prozesseinfliisse und der Einwirkung nicht identifizierter oder falsch eingeschétz-
ter Einflussgrofien. Gelingt keine vollstdndige Beschreibung des Versuchssystems, so
kann der gesuchte Zusammenhang zwischen den Faktoren und Qualitdtsmerkmalen

nicht oder nur unzureichend bestimmt werden.

Systemgrenzen

Zunachst wird das Gesamtsystem als Blackbox mit definierten Grenzen betrachtet,
um den Rahmen der Untersuchung und eine eindeutige Aufstellung der Ein- und

Ausgangsgrofien festzulegen. Diese Grofien beschreiben den Austausch von Stoff,
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Abb. 4.39: Darstellung des Versuchssystems mit Stoff-, Energie- und Informationsfliissen

Energie und Information iiber die Systemgrenzen und werden in eben jene drei

Kategorien eingeteilt.

Als Stofffluss treten die zwei Filamente aus Stiitz- und Baumaterial sowie der Haft-
vermittler als Hilfsstoff in das System ein. Fiir den Prozess sind dabei der Zustand
der Materialkonditionierung (Trocknung) und die relevanten Eigenschaften des Po-
lymers fiir die additive Fertigung von Bedeutung. Wahrend auf die Materialkonditio-
nierung des Filaments positiv eingewirkt werden kann, ist die Einhaltung des Durch-
messers innerhalb der Toleranzen durch den Hersteller vorgegeben. Umgebungsluft
tritt ebenfalls in das System ein, da der UM 3 keinen geschlossenen Bauraum besitzt.
Die in Abschnitt 4.5.5 beschriebene Abdeckung der vorderen Zugangsoffnung dient
lediglich der Reduzierung des Luftaustausches. Aus dem System tritt als Stofffluss
die gefertigte Probe und Abfall in Form des Druckobjektes fiir den Diisenwechsel
aus. Sonstige Polymerriickstdnde an der Diise werden ebenfalls zyklisch aus dem
Drucksystem entfernt. Nach dem Druckprozess wird die Probe in die Priifanlage
eingelegt und einer zerstérenden Zugpriifung unterzogen, sodass am Ende die zwei

Probenhilften vorliegen.

Der Energiefluss belduft sich auf die fiir den Betrieb der Anlagen aufgewendete
elektrische Energie, die das System an verschiedener Stelle in Form von Abwérme
verlasst. Maflgeblich fiir den Energieverbrauch ist die Beheizung der Bauplattform

sowie der Diise.
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Von besonderem Interesse fiir die Untersuchung ist der Informationsfluss. In das
Versuchssystem werden die Steuerungsbefehle eingegeben, die der Slicer sowie der G-
Code Manipulator generieren. Wahrend des Druckprozesses werden keinerlei Daten
protokolliert, lediglich der Druckfortschritt wird grafisch angezeigt. Nach der Fertig-
stellung entsteht die Information, ob das Bauteil nach Sichtpriifung in Ordnung ist
oder offensichtliche Fehler aufweist. Innere Fehlstellen konnen zu diesem Zeitpunkt
nicht identifiziert und daher nicht mit Sicherheit dem Fertigungs- oder Priifprozess
zugeordnet werden. Die anschliefende Zugpriifung generiert eine Information {iber
die mechanische Belastbarkeit der Verbindung zwischen den Probenhélften (Halte-
kraft).

Qualitatsmerkmale

Das im Rahmen der Untersuchung primér fokussierte Qualitdtsmerkmal ist die Hal-
tekraft zwischen den Probenhélften aus Bau- und Stiitzmaterial, die durch eine
Zugpriifung ermittelt wird. Das sekundére Qualitdtsmerkmal ist die Oberflichen-
qualitdt, welche in qualitativer Form bewertet wird. Sie ist kein Optimierungsziel,
da sie konzeptbedingt mit der Stérke der Ausprdgung der formschliissigen Elemen-
te korreliert. Hinterschneidungen fithren mit zunehmender Grofle zwangslaufig zu
einer grofleren Oberflichenrauheit und einer damit geringeren Oberflichenqualitét.
Die verschiedenen Kombinationen der Faktorstufen werden hinsichtlich dieser beiden
Qualitdtsmerkmale protokolliert, um in der Auswertung die Stérke der Einflussgro-

Ben bestimmen zu konnen.

Die Wahl der Qualitdtsmerkmale ermdoglicht nach der Auswertung und Modellbil-
dung, eine passende Konfiguration fiir einen Anwendungsfall zu wéhlen und die
dadurch erreichbare Oberflachenqualitiat abzuschétzen. Nicht fiir jede Materialkom-
bination ist eine moglichst starke Fixierung des Bauteils durch die Stiitzkonstruktion
angemessen. Es erscheint im Gegenteil vorteilhaft, eine schwéchere Ausprigung der
formschliissigen Verbindung zu wéhlen, um eine maximale Oberflichenqualitit und

ein einfaches Losen der Stiitzkonstruktion zu begiinstigen.

EinflussgroBen und Zielbereiche

Zur weiteren Beschreibung des Systems werden die identifizierten Einflussgréfien
weiter in Faktoren, Storgrofien und konstante Einflussgrofien gegliedert. Abbildung

4.40 zeigt ein Ursache-Wirkungs-Diagramm, das die Zusammenhénge darstellt.
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Abb. 4.40: Ursache-Wirkungs-Diagramm der untersuchten Zusammenhénge

Als Faktoren werden diejenigen Versuchsparameter bezeichnet, die gezielt auf min-
destens zwei Stufen eingestellt werden und deren Einfluss auf die Qualitdtsmerkmale
untersucht wird. Die Stufen stellen die verschiedenen Zustédnde der Faktoren dar und
miissen mit bestmoglicher Wiederholgenauigkeit eingestellt werden. Weiterhin muss
sichergestellt werden, dass alle Stufenkombinationen der unterschiedlichen Faktoren

durchfithrbar sind und sich in den Extrempunkten nicht gegenseitig ausschlielen.

Zur Planung und Auswertung der Versuche wird die statistische Software JMP Pro
(JMP) in der Version 14.1.0 von SAS Institute Inc. verwendet. Um die Versuchspléne
iibersichtlicher und vergleichbar zu gestalten, werden in Anlehnung an die Software
—, 0, + und A kodiert, welche fiir die
insgesamt fiinf untersuchten Stufen jedes Faktors stehen (vgl. Tabelle 4.6):

die Faktorstufen mit den Bezeichnungen a,

Die Faktoren A bis D werden als stetig festgelegt und kénnen daher bei der Gene-
rierung der Versuchspléne beliebige Werte innerhalb der Grenzen annehmen. Der
Uberhangwinkel wird als kategorialer Faktor (E) definiert und lediglich in zwei
Stufen untersucht. Grundsétzlich gibt es mehrere Optionen mit dem kategorialen

Faktor in der Modellbildung umzugehen. Im Rahmen dieser Untersuchung werden
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zwel separate Versuchspline fiir die beiden Faktorstufen 0° (VP 0°) und 30° (VP
30°) erstellt. Ob eine Interpolation der Modellkoeffizienten zwischen den zwei Stufen

sinnvoll ist, wird nach der Anpassung beider Beschreibungsmodelle entschieden.

Faktorstufen
Sym. Faktor Einheit a - 0 + A
A Zustellung z mm (Abstand) -0,167 -0,15 -0,11 -0,07 -0,053
B Zustellung xy mm (Abstand) 0,117 0,2 0,4 0,6 0,683
C  Gitterdichte % (Anteil) 60,86 65,0 75,0 85,0 89,14
D  Extrusionsmenge % (Basiswert) 94,8 100,0 112,5 1250 130,18
E  Stiitzwinkel ° (Grad) 0 30

Tab. 4.6: Untersuchte Faktoren und Stufen

Um sicherzustellen, dass alle Faktorkombinationen des Versuchsplans zu einer erfolg-
reichen Fertigung einer Probe fithren, werden diejenigen Kombinationen mit einer
zu erwartenden maximalen und minimalen Haltekraft fiir Vorversuche gefertigt und
gepriift. Die Werte fiir die Faktorstufen werden durch JMP auf Basis eines Central-
Composite-Designs (CCD) generiert, wobei ein verkiirzter Verlangerungsfaktor von
1,414 gewahlt wird. Als Verldngerungsfaktor wére ein Wert von 1,668 bis 1,682 fiir
die Orthogonalitdt und Rotierbarkeit des Versuchsplans ideal, allerdings fiithren die
daraus resultierenden extremen Faktorkombinationen zu fehlerhaften Proben, die
nicht ausgewertet werden kénnen. Es wird ein CCD verwendet, da dieses Design sehr
wirtschaftlich bzgl. des Versuchsumfangs bei gleichzeitig hohem Informationsgehalt
ist. Ein Versuchsplan nach George E. P. Box und Donald Behnken (Box-Behnken
Design) oder ein frei konfiguriertes Design sind aufgrund der gut abzubildenden
Eckpunkte in der Probenfertigung nicht sinnvoll bzw. nétig. Auf ein Screening der
Faktoren wird bei dieser Untersuchung verzichtet, da die Faktoren zum einen mit
hoher Sicherheit signifikant sind und zum anderen die grundlegende Auswahl dar-

stellen, die fiir den Aufbau des Formschlusses relevant ist.

Als konstante Einflussgréflen sind jene Parameter definiert, die wahrend der Ver-
suchsdurchfithrung ndherungsweise konstant gehalten werden. Die aufgefiihrten Ein-
trige im entsprechenden Zweig des Ursache-Wirkungs-Diagramms 4.40 sind als Bei-
spiele fiir diese Einflussgrofien zu verstehen, da durchaus weitere potenzielle Grofien
benannt werden konnen. In diesem Bereich liegen auch mogliche Felder fiir weiter-

fithrende Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt werden.
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Storgroflen sind Einflussgrofien, deren Zustand Schwankungen unterlegen ist und
die gleichzeitig nicht kontrolliert eingestellt werden kénnen. Zur besseren Einteilung
werden an dieser Stelle zwei verschiedene Typen von Storgroflen definiert, welche
sich in ihrer Abhéngigkeit von der Versuchsabfolge unterscheiden. Wihrend die un-
abhdngigen Storgroffen zu jedem Zeitpunkt einer Normalverteilung mit demselben
Mittelwert folgen, zeigen die abhdngigen Storgrifien eine Trendbewegung und kon-

nen zur Verfialschung und folglich Fehlinterpretation der Messergebnisse fiihren.

4.6.4 Auslegung der Versuchsplane

Statistische Randbedingungen

Kennwert Versuchspl. 0° (VP 0°) Versuchspl. 30° (VP 30°)

a-Risiko 5 % 5 %

B-Risiko 10 % 10 %

Teststérke (Power) 90 % 90 %

Mittelpunktsversuche >5 >5

Wiederholungen 0 0

Faktoren Zustellung z Zustellung z
Gitterdichte Zustellung xy
Extrusionsmenge Extrusionsmenge

Qualitatsmerkmal Haltekraft Haltekraft

Standardabweichung 3,38 N 6,56 N

Identifizierbarer Einfluss  ca. 5 N ca. 8 N

Tab. 4.7: Statistische Randbedingungen fiir beide Versuchspldne VP 0° und VP 30°

Fiir die Untersuchung werden zwei Versuchspldne generiert, welche den Raum der
Faktorkombinationen anhand des Uberhangwinkels aufteilen. Vor der eigentlichen

Generierung der Plane sind die statistischen Randbedingungen zu bestimmen.

Das a-Risiko und das f-Risiko werden mit nach der Literatur iiblichen Werten auf
5 % und 10 % bzw. eine Teststérke von 90 % festgelegt. Es sollen iiberdies mindestens
fiinf Mittelpunktsversuche verwendet werden, damit die Versuche zur Abschétzung
der Standardabweichung sinnvoll verwertet werden kénnen. Diese fiinf Versuche, die
im Vorfeld durchgefithrt werden, liefern eine Standardabweichung von 3,38 N fiir
den VP 0° und 6,56 N fiir den VP 30°.
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Vereinfacht ausgedriickt bedeutet dies fiir beide Versuchspliane, dass eine Wahr-
scheinlichkeit von 5 % besteht, einen Effekt aufgrund der auftretenden Standard-
abweichung als signifikant anzunehmen, obwohl dieser nicht existiert. Gleichzeitig
besteht eine Wahrscheinlichkeit von 90 %, einen Effekt korrekt als signifikant zu
identifizieren, der bei Variation seiner Faktorstufe mindestens einen Einfluss von
5 N bzw. 8 N auf das Qualitdtsmerkmal ausiibt. Diese erste Einschétzung wird an-
hand eines {iblichen CCD mit Hilfe von JMP durchgefiihrt. Grundsétzlich sind alle
in Tabelle 4.7 dargestellten Kennwerte bis auf die Standardabweichung frei wéhlbar.
Die im Rahmen der Untersuchung erzielten Ergebnisse miissen allerdings unter die-
sen spezifisch gewéhlten Randbedingungen betrachtet werden. Die erreichte Stan-
dardabweichung, die sinnvoll identifizierbare Effektstdrke und der an dieser Stelle
absehbare Versuchsumfang weisen darauf hin, dass die Vorbereitungen der Versu-
che sowie die Charakterisierung des Versuchssystems fiir das Ziel der Untersuchung

ausreichend sind.

Die untersuchten Faktoren fiir die zwei Versuchsplidne unterscheiden sich in einer
Position aufgrund der unterschiedlichen Auspriagung der Schnittstelle. Fiir die unter
0° gefertigten Proben existiert keine sinnvolle Zustellung in der xy-Ebene, da hier
kein Stiitzmaterial angeordnet ist. Mit diesem Versuchsplan wird hingegen der pri-
mér entscheidende Faktor Gitterdichte fiir die vertikale Einpressrichtung untersucht.
Fiir die Versuche mit einem Uberhangwinkel von 30° wird eine mittlere Gitterdichte
als konstante Einflussgrofle festgelegt und nicht variiert. Stattdessen wird hier die
relevante Zustellung des Stiitzmaterials in der xy-Ebene untersucht. Die Reihenfol-
ge, in der die zwei Versuchspline durchgefithrt werden, ist durch das beschriebene
Vorgehen festgelegt. Da der Aufwand zur Variation der Faktorstufen insgesamt ge-
ring und fiir jeden Faktor gleich ist, wird der Versuchsplan vollsténdig randomisiert.

Von einer Blockbildung wird aufgrund des Versuchsumfanges abgesehen.

Versuchsplan fiir flache Winkel (VP 0°)

Fiir beide Versuchspline wird aus den beschriebenen Griinden das CCD als Basis
verwendet. JMP bietet fiir die jeweils drei eingetragenen Faktoren mehrere Versuchs-
pléne an, wobei sich die verschiedenen CCD nur durch den gew&hlten Verlangerungs-
faktor und die Anzahl an Mittelpunktsversuchen unterscheiden. Da die Fertigung
und Priifung der Proben einen akzeptablen Aufwand darstellen, wird ein Plan mit
23 Versuchen gewihlt. Mit neun Mittelpunktsversuchen ist dies der umfangreichste
Versuchsplan, den die Software vorschliagt. Der Verlangerungsfaktor wird mit 1,414

kiirzer eingestellt als vorgeschlagen, da andernfalls entweder der giiltige Versuchs-
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raum unnotig eingeschrankt wird oder Faktorkombinationen generiert werden, die

nicht gefertigt werden kénnen.

Sym. Koeffizient (Einfluss 5 N) Testst. (RMSE 3,38 N) Korrelation

K  Achsenabschnitt 98,8 % 0%

A Zustellung z 99,7 % 0%

C  Gitterdichte 99,7 % 0%

D  Extrusionsmenge 99,7 % 0 %

AA  (Zustellung z)? 98,5 % 17,9 % (CC & DD)
CC  (Gitterdichte)? 98,5 % 17,9 % (AA & DD)
DD  (Extrusionsmenge)? 98,5 % 17,9 % (AA & CC)
AC  Zust. z - Gitterdichte 97,1 % 0%

AD  Zust. z - Extrusionsm. 97,1 % 0%

CD Gitterd. - Extrusionsm. 97,1 % 0%

Tab. 4.8: Korrelationsmatrix und Teststirke fiir VP 0°

Tabelle 4.8 zeigt die Bewertung des generierten Veruchsplans. Dabei werden die
Haupteffekte A, C und D, deren quadratische Einfliisse sowie die einfachen Wechsel-
wirkungen betrachtet. Mehrfach-Wechselwirkungen hoherer Ordnung besitzen iibli-
cherweise einen vernachléssigharen Einfluss auf das Qualitdtsmerkmal. Daher wer-
den diese nur betrachtet, falls kein ausreichend passendes Beschreibungsmodell fiir
die Zusammenhénge gefunden werden kann. Fiir eine Effektstéirke von 5 N und ei-
ne Standardabweichung der Messergebnisse von 3,38 N ergibt sich fiir alle Terme
eine ausreichende Teststirke von iiber 90 %. Die ebenfalls angegebenen Korrela-
tionen sind ein Maf fiir die Vermischung der Effekte verschiedener Faktoren, die
durch den Versuchsplan hervorgerufen werden. Grundsétzlich ist hier ein Wert von
0 % anzustreben, um eine eindeutige Zuordnung der Effekte zu ermoglichen. Bei
dem erzeugten Versuchsplan korrelieren die quadratischen Effekte zu 17,9 % mit
den Wechselwirkungen. Unter diesen Bedingungen kann eine starke Wechselwirkung
zu einem félschlicherweise als signifikant angenommenen quadratischen Effekt fiih-
ren. Da die Korrelation relativ schwach ist und die Wahrscheinlichkeit fiir starke
Wechselwirkungen ebenfalls als gering eingeschétzt wird, werden die erzielten Kenn-
werte des Versuchsplans als akzeptabel angesehen. Es sei angemerkt, dass ein CCD
mit einem Verldngerungsfaktor von 1,668 keine Korrelationen sowie eine geringere
durchschnittliche Varianz im Versuchsraum und damit einen leicht hoheren Informa-
tionsgehalt pro durchgefithrtem Versuch besitzt (u. a. hohere D-Effizienz). Allerdings

sind Proben nur in einem bestimmten Prozessfenster zu fertigen, wodurch der Ver-
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suchsplan mit dem grofleren Verldngerungsfaktor einen kleineren Raum durch die —
und + Stufen (vgl. Tabelle 4.6) abbilden kann. Dies wird als nachteilig fiir das Ziel
der Untersuchung bewertet. Der gewihlte Verlangerungsfaktor ist ein Kompromiss,
um den grofftmoglichen Informationsgehalt zu gewéhrleisten. Der Versuchsplan ist
in vollstdndiger Form zusammen mit den erzielten Haltekréften und der Bewertung
der Oberflichenqualitét in Tabelle 4.10 im Abschnitt 4.6.6 abgebildet.

Versuchsplan fiir steile Winkel (VP 30°)

Der Versuchsplan fiir steile Winkel wird auf der gleichen Basis wie der fiir flache
Winkel generiert und besitzt nahezu identische Eigenschaften. Tabelle 4.9 zeigt die
Kennwerte und verwendeten Faktoren. Anstatt der Gitterdichte C, die als konstante
Einstellung mit 75 % festgelegt wird, wird die Zustellung in xy-Richtung als Faktor
(B) verwendet. Fiir steile Winkel werden so insgesamt die Faktoren A, B und D

sowie deren quadratischen Effekte und Wechselwirkungen betrachtet.

Sym. Koeffizient (Einfluss 8 N) Testst. (RMSE 6,56 N) Korrelation

K  Achsenabschnitt 93,4 % 0%

A Zustellung z 974 % 0%

B Zustellung xy 97,4 % 0%

D  Extrusionsmenge 97,4 % 0%

AA  (Zustellung z)? 92,7 % 17,9 % (BB & DD)
BB  (Zustellung xy)? 92,7 % 17,9 % (AA & DD)
DD  (Extrusionsmenge)? 92,7 % 17,9 % (AA & BB)
AB  Zust. z - Zust. xy 89,0 % 0%

AD  Zust. z - Extrusionsm. 89,0 % 0%

BD  Zust. xy - Extrusionsm. 89,0 % 0%

Tab. 4.9: Korrelationsmatrix und Teststirke fiir VP 30°

Mit der ermittelten Standardabweichung von 6,65 N und des kleinsten zu identifizie-
renden Effekteinflusses von 8 N ergibt sich fiir die Faktoren sowie die quadratischen
Effekte eine Teststéarke von iiber 90 %. Die Teststéarke der Wechselwirkungen liegt bei
89 % und ist damit knapp unter der geforderten Grenze. Die 8 N sind allerdings nur
eine Richtgrofle, welche einen Eindruck von den Eigenschaften des Versuchsplans fiir
die Versuchsbedingungen bietet. Aus diesem Grund wird die erreichte Teststérke als

akzeptabel angesehen. Die Stéarke der Korrelationen sowie deren Erklarung sind mit
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denen des Versuchsplans fiir flache Proben identisch. Der vollsténdige Versuchsplan
ist in Tabelle 4.11 in Abschnitt 4.6.6 zu finden.

4.6.5 Versuchsdurchfiihrung

Zur praktischen Durchfithrung der Versuche wird zunéchst der G-Code anhand des
Versuchsplans generiert und unter Verwendung des G-Code Manipulators konver-
tiert. Anschliefend werden die Proben mit dem UM 3 gefertigt und beschriftet.
Im néchsten Schritt erfolgt die Zugpriifung der Proben mit der Aufzeichnung der
Messergebnisse. Bei der Handhabung der Proben zwischen den Prozessschritten ist
besonders der Transport kritisch und wird belastungsfrei durchgefiihrt, da einige
Faktorkombinationen zu einer sehr schwach ausgepriagten Haltekraft zwischen den

zwel Probenhalften fiihren.

Die Fertigung der insgesamt 46 relevanten Proben verliuft problemlos. Durch zu-
sitzliche Versuche im Vorfeld ist das stabile Prozessfenster bereits bekannt, sodass
alle Proben sicher hergestellt werden konnen. Nach jeder Probe wird der UM 3 von
Polymerriickstédnden gereinigt, wahrend nur ca. alle fiinf Druckprozesse Haftvermitt-
ler an der Position der Probe aufgebracht wird. Kritisch ist zu bewerten, dass sich
wéhrend der Druckprozesse Polymerriickstéinde an den Diisen sammeln, die in ei-
nigen Féllen in die Probe getragen werden. Grundsétzlich liegt dies nicht an der
formschliissigen Verbindungstechnik, sondern an den fiir reale Druckprozesse unty-
pisch kurzen Wechselintervallen zwischen Bau- und Stiitzmaterial. Cura reduziert
fiir inaktive Diisen die Temperatur, um das Nachlaufen von Schmelze zu reduzieren.
Da die Intervalle allerdings deutlich kiirzer sind als die Abkiihl- und Aufheizzeiten
der Heiflkanaldiisen, wird die Temperatur durch Cura konstant gehalten. Problema-
tische Verschmutzungen treten jedoch so selten auf, dass kritisch betroffene Proben
entsorgt und neu gefertigt werden. Eine nicht im UM 3 vorgesehene Biirstenleiste,
wie sie beispielsweise bei verschiedenen additiven Fertigungssystem von Stratasys,
Ltd. eingesetzt wird, ist eine simple, aber nach eigener Erfahrung sehr effektive

Vorrichtung zur Losung dieser Problemstellung.

Die Zugpriifung verlauft ebenfalls wie geplant, allerdings wurde bei einer Probe ei-
ne unerwartet hohe Haltekraft von 580,3 N gemessen. Als Kraftaufnehmer wird eine
Wiigezelle des Typs U2A der Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (HBM) einge-
setzt, der fiir 500 N Nennkraft ausgelegt ist. Aus dem Datenblatt geht hervor, dass
der Kraftsensor eine maximal zuldssige Gebrauchskraft von 650 N besitzt (130 %
der zul. Nennkraft). Es ist daher zu beriicksichtigen, dass der ermittelte Wert u. U.
nicht die fiir den Nennbereich giiltige Messgenauigkeit aufweist. Eine Schidigung der
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Abb. 4.41: Ultimaker 3 im Prozess der Probenfertigung

Messvorrichtung und eine damit einhergehende Beeinflussung nachfolgender Zugprii-
fungen werden ausgeschlossen. Bei der Durchfithrung der Zugpriifung werden keine

weiteren Beobachtungen gemacht, die von der Planung abweichen.

4.6.6 Diskussion der Versuchsergebnisse
Vorgehen

Die vollstéandigen Versuchspléne sind in Tabelle 4.10 und 4.11 zusammen mit der
gemessenen Haltekraft und der Bewertung der Oberflichenqualitéit zu finden. Nach-
folgend werden zunéchst die ermittelten Haltekrifte diskutiert. Anschlielend erfolgt
die Erlduterung des gewihlten Bewertungsschemas zur Einschidtzung der Oberfla-

chenqualitét. Alle Proben sind im Anhang A.1 in Detailaufnahmen abgebildet.

Bewertung der Haltekraft

Beim Vergleich der beiden Versuchsplidne wird unmittelbar deutlich, dass der fiir
steile Winkel mit einer Spanne von 15,9 N bis 580,3 N einen grofleren Zielbereich
abdeckt (vgl. 2 N bis 158,3 N bei den flachen Proben). Die hohen erzielten Werte
sind fiir den Einsatz als Stiitzstruktur zwar nicht sinnvoll, bieten aber einen interes-
santen Ausblick fiir die dauerhafte formschliissige Verbindung von Thermoplasten.
Beide Versuchspline decken den Bereich der niedrigen Haltekréfte umfangreich ab,
sodass die Wahl des Faktorraums als gelungen bewertet wird. Eine erste qualita-
tive Betrachtung bestétigt iiberdies die Modellvorstellung, die in Abschnitt 4.3.2
hergeleitet wird. Dabei fithren Einstellungen, die ein tiefes Eindringen des Bauma-

terials in das Stiitzmaterial begiinstigen, zu einem iiberproportionalen Anstieg der
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Haltekraft. Diese Einschéatzung gibt weiterhin einen ersten Hinweis darauf, dass qua-
dratische Modelle oder Modelle hoherer Ordnung zur Beschreibung der Zusammen-
hénge geeignet sein konnten. Alle Proben mit steilem Winkel weisen eine optische
Unregelméafligkeit im Bereich der Spitze auf, die durch den Prozess bedingt zu sein
scheint und nicht auf einen grundlegenden Fehler des additiven Fertigungssystems
oder der Zugpriifung zuriickzufiihren ist. Diese Fehlstellen betreffen nur jeweils die
Spitze der Probenhilfte aus Baumaterial, wahrend dieser Fehler in der Oberflache

der Stiitzkonstruktion nicht zu identifizieren ist.

(a) Obere Hilfte mit Defekt (b) Untere Hélfte mit abgerissenem Segment
Abb. 4.42: Abriss der Probenspitze bei hoher Haltekraft (Probe 10, VP 30°, 342,2 N)

Da dieses Merkmal in Form einer ungleichméfig ausgepriagten Lage in allen Proben
mit steilem Winkel gleichermaflen vorhanden ist und sich nur auf einen kleinen Teil
der Kontaktfliche bezieht, wird der Einfluss auf die Auswertung der erreichbaren
Haltekraft als schédlich, aber akzeptabel gewertet. Einige der Proben mit sehr hoher
Haltekraft reifien zudem an dieser Schwachstelle (vgl. Abb. 4.42). Da in diesem
Belastungszustand allerdings schon der deutlich gréflere Kontaktbereich oberhalb
der Fehlstelle versagt hat, wird die ermittelte Haltekraft in diesen Féllen als korrekt
angenommen. Der Probenbruch erfolgt aufgrund der Materialeigenschaften in allen
46 Féllen schlagartig. Die nachfolgenden Abbildungen geben einen Eindruck von den

Proben und den jeweils erreichten Haltekréften.

= A @
(a) Obere Hilfte mit Mikroverzahnung (b) Untere Hilfte mit Stiitzgitter
Abb. 4.43: Mikroverzahnung bei méfiiger Haltekraft (Probe 21, VP 0°, 56,5 N)
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(a) Obere Hilfte mit Mikroverzahnung (b) Untere Halfte mit Stiitzgitter
Abb. 4.44: Mikroverzahnung bei méfiger Haltekraft (Probe 16, VP 30°, 65,4 N)

Abb. 4.45: Mikroverzahnung bei hoher Haltekraft (Probe 18 oben, VP 30°, 580,3 N)

[N

Abb. 4.46: Mikroverzahnung bei hoher Haltekraft (Probe 18 unten, VP 30°, 580,3 N)



4 Losungsweg 141

Nr. Muster Zust. z [mm] Gitterd. [%] Extr. [%] Haltekr. [N] Qualitét

1 000 0,11 75,0 % 112,5 % 17,1 +1
2 ——+ 0,15 65,0 % 125,0 % 116,9 +2
3 A00 -0,053 75,0 % 112,5 % 2.8 +1
4 —4- 0,15 85,0 % 100,0 % 34,9 +1
5 —4+ 0,15 85,0 % 125,0 % 42,7 +1
6 +—— 0,07 65,0 % 100,0 % 7.4 —1
7 a00 0,167 75,0 % 112,5 % 158,3 +2
8 000 0,11 75,0 % 1125 % 24,1 +1
9 000 0,11 75,0 % 112,5 % 27,1 +1
10 000 0,11 75,0 % 112,5 % 24,1 +1
11 0a0 0,11 60,86 % 1125 % 29,2 +1
12 +++ -0,07 85,0 % 125,0 % 11,9 +1
13 000 0,11 75,0 % 112,5 % 21,1 +1
14 000 0,11 75,0 % 112,5 % 19,9 +1
15 +—+ -0,07 65,0 % 125,0 % 14,8 +1
16 000 0,11 75,0 % 112,5 % 37,7 +1
17 00a 0,11 75,0 % 94,8 % 14,4 +1
18 ++— -0,07 85,0 % 100,0 % 5,0 ~1
19 0AO 0,11 89,14 % 1125 % 15,6 +1
20 000 0,11 75,0 % 112,5 % 34,8 +1
21 ——— 0,15 65,0 % 100,0 % 56,5 +1
22 000 0,11 75,0 % 1125 % 21,9 +1
23 00A 0,11 750 % 130,18 % 40,5 +1

Tab. 4.10: Auswertung der Proben unter einem Uberhangwinkel von 0° (VP 0°)
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Muster Zust. z [mm] Zust. xy [mm]| Extr. [%] Haltekr. [N] Qualitit
—— 20,15 0,2 125.0 % 4722 +2
000 20,11 0,4 112,5 % 47.4 ~1
+++ -0,07 0,6 125,0 % 15,9 -2
-+ + -0,15 0,6 125,0 % 30,9 —1
- — = -0,15 0,2 100,0 % 453,8 +2
a00 20,167 0,4 112,5 % 1154 0
0AO0 -0,11 0,68 112,5 % 20,3 -2
+ -+ -0,07 0,2 125,0 % 347,5 +2
000 20,11 0,4 12,5 % 58,8 1
+ - = -0,07 0,2 100,0 % 342,2 +2
000 -0,11 0,4 112,5 % 64,4 —1
000 -0,11 0,4 1125 % 48,1 —1
000 20,11 0.4 12,5 % 57.7 1
A00 -0,053 0,4 112,5 % 39,5 -1
-+ - -0,15 0,6 100,0 % 19,1 -2
004 20,11 0,4 130,18 % 65,4 ~1
00a -0,11 0,4 95,8 % 49,2 -1
0a0 -0,11 0,12 112,5 % 580,3 +2
000 -0,11 0,4 1125 % 47,0 —1
000 20,11 0,4 12,5 % 65,5 1
++ - -0,07 0,6 100,0 % 20,0 -1
000 -0,11 0,4 1125 % 65,5 —1
000 20,11 0,4 112,5 % 43.7 ~1

Tab. 4.11: Auswertung der Proben unter einem Uberhangwinkel von 30° (VP 30°)
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Bewertung der Oberflichenqualitat

Fiir die Oberflichenqualitdt werden nur die im Sinne der formschliissigen Struktur
offensichtlich einwandfrei gefertigten Bereiche bewertet. Die Proben 1, 2 und 17 des
VP 30° besitzen kleine Finschliisse im Bereich der Kontaktfliche, die unmittelbar
der Verschmutzung der Diise wihrend des Fertigungsprozesses oder ausgebrochenem
Stiitzmaterial beim Auslosen zugeordnet werden konnen (vgl. Abb. 4.47). Da die
Oberfliche dieser Defekte im Vergleich zur restlichen Schnittstelle gering ist, werden

auch diese Proben fiir die Auswertung als geeignet angesehen.

Abb. 4.47: Ausgebrochenes Stiitzmaterial (Probe 1 oben, VP 30°, 472,16 N)

Zur Bewertung der Oberflichenqualitat wird zunéchst eine ideal geschlossene Ober-
fliche definiert, die exakt der Bauteilgeometrie unter Beriicksichtigung der erreich-
baren Qualitét des FLM-Verfahrens entspricht (Qualitét 0). Eine Betrachtung der
Proben ergibt, dass zwei Kategorien von systematischen Fehlstellen vorliegen. Bei
Einstellungen, die eine geringe oder keine Eindringtiefe des Baumaterials in das
Stiitzmaterial begiinstigen, entstehen mit zunehmender Ausprédgung Liicken zwi-
schen den abgelegten Bahnen (Qualitat -1 bis -2). Mit stdrkerem Eindringen des
Baumaterials in das Gitter der Stiitzkonstruktion nehmen die formschliissigen Aus-
priagungen hingegen zu (Qualitét +1 bis +2). Fiir die steilen Winkel lassen sich diese
als schuppenartige Gebilde beschreiben, deren Grole unmittelbar fiir die erreichbare
Haltekraft verantwortlich scheint. Bei den flachen Winkeln ist die Stérke des Form-
schlusses ebenfalls gut erkennbar. Auch diese Schnittstelle pragt bei sehr schwacher
Haltekraft eine offene Unterseite an der oberen Probenhélfte aus, wihrend eine star-
ke Verbindung mit einer rippenférmigen Kontur einhergeht. Bei starkem Formschluss
beginnen sich diese Rippen unter Belastung zu deformieren, wéhrend sie bei gerin-

gerer Grofle nahezu unbeeinflusst aus der Stiitzstruktur gelost werden konnen. Beide
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Entwicklungsrichtungen sind Abweichungen vom Ideal und damit negativ zu bewer-
ten. Tabelle 4.12 zeigt die gewihlte Abstufung anhand der Proben des VP 30°. Zur
Bewertung der Proben des VP 0° werden sinngemé&fl die gleichen Beschreibungen

und Stufen verwendet, die in der Tabelle beschrieben sind.

Relativ zur erreichbaren Oberflichenqualitit bei der Verwendung einer konventio-
nellen Stiitzkonstruktion ist die Qualitéit bei allen gefertigten und gepriiften Proben
hoch. Die Oberflache liasst sich als geringfiigig rauer als das Ideal beschreiben. Die
gesteigerte Rauigkeit ldsst sich unmittelbar durch die Ablage der Bahnen auf dem
Gitter der Stiitzkonstruktion erkldren. Aus Sicht der Oberflachenqualitat wirken
sich dichtere Gitter daher vorteilhaft aus. Zwischen den Faktoreinstellungen existie-
ren innerhalb des hohen Qualitidtsniveaus dennoch erhebliche Unterschiede, welche
in der Makroaufnahme deutlich werden. Die Nahaufnahmen der extremen Oberfli-
chenauspréigungen -2 und +2, die in Tabelle 4.12 dargestellt sind, zeigen die Probe
3, die mit 15,9 N eine sehr geringe Haltekraft aufweist, und die Probe 1, welche mit
472,16 N die zweithdchste Haltekraft bei den Proben unter steilem Winkel besitzt.

In der Relation zwischen den abgebildeten Oberflichen und den Mafstdben wird
deutlich, dass das Konzept der Mikroverzahnung nur eine minimale Verdnderung
der Oberflache voraussetzt, um erhebliche Krifte {ibertragen zu kénnen. Eine Be-
sonderheit bei Faktorkombinationen mit hoher Materialmenge und geringem Spalt
unterhalb der Diise sind Unregelméfigkeiten in der Oberfléche, die auf ein unkontrol-
liertes Hochquellen des Materials hindeuten. Die Schmelze dringt in diesen Féllen
nicht mehr vollstdndig in das Gitter ein, sondern driickt sich seitlich an der Dii-
se vorbei nach oben. In der néchsten Lage wird dieses Material erneut von dieser
aufgenommen und verbleibt entweder als Verschmutzung an der Auflenkontur oder
wird unkontrolliert in die Stiitzkonstruktion geschoben. Insbesondere bei den Pro-
ben unter steilem Winkel entstehen hierdurch stufenartige Auswiirfe, die nicht der

Ausprigung der iibrigen Oberflidche entsprechen.

Abbildung 4.48 zeigt die extremen Ausprigungen der Oberfliche bei flachen Win-
keln. Hier sind sinngeméf die gleichen Gesetzméfigkeiten zu identifizieren wie bei
den steilen Winkeln. Auch bei diesem Probensatz ist die Oberflichenqualitiat durch-
weg hoch und der Zusammenhang zwischen der Qualitdt und der erreichten Halte-
kraft eindeutig. Die Ergebnisse stehen damit insgesamt im Einklang mit dem herge-
leiteten Konzept in Abschnitt 4.3.2.
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Stufe

Beschreibung

Abbildung

-2

+1

+2

Die Schnittstelle besitzt
auf der Bauteilseite eine
unvollsténdig geschlossene
Oberflache mit deutlichen
Liicken und ungleichméafig
abgelegten Bahnen.

Die Schnittstelle besitzt
kleinere Liicken und iiber-
wiegend gleichméfig abge-
legte Bahnen.

Die Schnittstelle besitzt
weder ausgeprigte Liicken
noch ein deutliches Mu-
ster durch die formschliis-
sige Verbindung,.

Die Schnittstelle zeigt méa-
Bige formschliissige Ele-
mente und besitzt keine
Liicken.

Die Schnittstelle weist
deutliche Formschluss-
elemente auf und besitzt
keine Liicken.

>
N7y ed

Tab. 4.12: Vergleichstabelle fiir die optische Oberflichenqualitit
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(a) Schwache Ausprigung und Liicken (b) Starke Ausprigung und Deformation
Abb. 4.48: Extreme Auspriagungen der Oberflichenqualitét bei flachen Winkeln

4.7 Modellanpassung

4.7.1 Beschreibungsmodell fiir flache Winkel

150

100

Haltekraft [N] Beobachtet

0 50 100 150
Haltekraft [N] Vorhergesagt RMSE=16,521 r2
=0,87 P-Wert=0,0002

Abb. 4.49: Beobachtete Werte gegeniiber Modellvorhersage des quadratischen Modells

Fiir die flachen Winkel wird zunéchst eine Modellanpassung mit den in Abschnitt
4.6.4 genannten Termen durchgefiihrt. JMP berechnet hierzu ein Modell, bei dem
nur die Zustellung in z-Richtung signifikant ist. Die Qualitéit der Vorhersage ist mit
einem Bestimmtheitsmaf3 R? von 0,87 relativ hoch und akzeptabel. Abbildung 4.49
zeigt die gemessene Haltekraft gegeniiber der Vorhersage des einfachen quadratischen
Modells. Allerdings ist das adjustierte Bestimmtheitsmafl R? adj. mit 0,79 gering und
der Test Lack of Fit (deutsch Fehlanpassung) mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,01
% hoch signifikant (vgl. Abb. 4.50). Dieser Test ist ein Maf fiir die Anpassungsgiite
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und deutet bei Signifikanz darauf hin, dass das generierte Modell die Versuchsdaten

unzureichend beschreibt. Die Hypothese, dass eine ausreichende Modellanpassung

vorliegt, wird damit verworfen.

Abb. 4.50: Signifikante Fehlanpassung im Testverfahren Lack of Fit

Der Grund fiir die Fehlanpassung wird bei der Betrachtung der Residuen in Abbil-
dung 4.51 deutlich, die eine offensichtliche Abhéngigkeit zwischen der Abweichung
der Modelldaten und der Hohe der Zielgrofie darstellt. Die Residuen sind nicht zufél-
lig um den Erwartungswert verteilt, sondern beschreiben einen Bogen, der fiir eine

systematische Abweichung des Modells charakteristisch ist.

40
pd [ ]
S 30
= 20
@ o ®
= 10 LT t
T 0 [ ] ab.
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g .
&3 -20 . .

-30

0 50 100 150

Vorhersage Haltekraft [N]

Abb. 4.51: Residuen des Beschreibungsmodells nach der Hohe der Haltekraft sortiert

Dies lasst darauf schlieffen, dass sich der Zusammenhang zwischen den Faktoren und
der Zielgrofle nur unzureichend durch eine quadratische Funktion abbilden lédsst. Eine
effektive Moglichkeit zur Abhilfe schafft eine Transformation nach George E. P. Box
und David R. Cox (Box-Cox-Transformation). Die grundlegende Transformation er-

moglicht mehrere Funktionen wie den Logarithmus oder die Wurzelfunktion, durch

Abb. 4.52: Analyse der Modellabweichungen fiir alle relevanten Werte von A
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nur eine einzige Variable A\ anzun&hern. JMP besitzt die Funktion, den Losungs-
raum fiir alle relevanten Werte von A zu berechnen und die daraus resultierenden
Modellabweichungen fiir jede Losung graphisch darzustellen. Bei A\ = 1 findet kei-
ne Transformation statt. Idealerweise sind die Abweichungen vom Modell, die iiber
den Wert SSE (Sum of Squared Errors) bewertet werden, moglichst gering. Ab-
bildung 4.52 zeigt die Auswertung der Box-Cox-Transformation fiir die vorliegende
Situation. Dabei fillt ein ausgeprigtes absolutes Minimum des SSE fiir einen Wert
von A = 0,041 auf. Damit bestétigt sich die Annahme, dass sich die Versuchsdaten
deutlich besser durch eine transformierte Funktion beschreiben lassen. Die Trans-
formation wird im n&chsten Schritt auf alle Werte der Zielgréfle angewendet. Eine
Umkehr der Transformation wird im Anschluss an die Modellgenerierung hergelei-
tet.

Schrittweise Anpassung fiir Haltekraft* [N]
Schrittweise Regressionssteuerung

Stoppregel: | \jinimum BIC
Richtung: Vorwarte
Regeln: Kombinieren
SSE  DFE RMSE r* r? korrigiert Cp p AlCc BIC
812,85759 19 6,5407934 0,9142 0,9006 0,122881 4 160,797 162,9451
Aktuelle Schitzwerte
+Wahrsch.
Sperren Hinzugefiigt Parameter Schitzer nFG sSQ . F-Wert” > F
V] V] Achsenabschnitt 682636305 1 0 0,000 1
O M Zustellung z[mm](-0,15,-0,07) -25,100815 1 755985 176,706 4,5e-11
O M Gitterdichte [%](65,85) -5,8292908 1 407,7265 9,530 0,00607
| V| Extrusionsmenge [%](1,1,25) 7.58799989 1 690,8634 16,148 0,00073
O | Zustellung z [mm]*Gitterdichte [%] 0 1 63,50773 1,526 0,23267
O O Zustellung z [mm]*Extrusionsmenge [%)] 1 18,01397 0408  0,53106
] ] Gitterdichte [%]*Extrusionsmenge [%] 0 1 11,07825 0249 062403
O O Zustellung z [mm]*Zustellung z [mm)] 0 1 4,700928 0,105 0,74999
| [l Gitterdichte [%]*Gitterdichte [%)] 0 1 1942225 0,441 0,51524
O O Extrusionsmenge [%)*Extrusionsmenge [%] 0 1 0445721 0,010 0,92194

Abb. 4.53: Schrittweise Anpassung des Beschreibungsmodells (Kriterien AICc und BIC)

Fiir die erneute Auswertung auf Basis der transformierten Werte wird eine schritt-
weise Bewertung der signifikanten Modellterme durchgefiihrt. Als Qualitédtskriterien
werden das Akaike-Informationskriterium (AICc)und das Bayessche-Informations-
kriterium (BIC) herangezogen, die beide die gleichen Modellterme vorschlagen. Die
ermittelten signifikanten Modellterme sind in Abbildung 4.53 dargestellt. Die vor-
hergesagten Werte liefern nun eine hohe Ubereinstimmung mit den Messwerten,
was durch ein R? von 0,91 und ein adjustiertes R? von 0,89 bestéitigt wird (siehe
Abbildung 4.54).
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Haltekraft* [N] Beobachtet

40

20
20 40 60 80 100 120
Haltekraft* [N] Vorhergesagt RMSE=6,5408 r2
=0,91 P-Wert<.0001

Abb. 4.54: Beobachtete Werte gegeniiber Modellvorhersage des quadratischen Modells
fir die mit A = 0,041 transformierte Zielgrofe

Der Test auf eine Fehlanpassung ist nicht signifikant. Auch die in Abbildung 4.56
und 4.57 abgebildeten Residuen beschreiben kein erkennbares Muster gegeniiber der
Grofle der Vorhersage oder der Versuchsreihenfolge. Eine Priifung auf Normalvertei-
lung nach Samuel Shapiro und Martin Wilk bestétigt iiberdies, dass die Residuen
aus einer Normalverteilung stammen und damit keine systematische Abweichung
durch das Modell vorliegt.

Lack of Fit
Summe Mittlere
Quelle Freiheitsgrade Quadrate Quadrate F-Wert
Lack of Fit 11 527,19291 479266 1,3422
Reiner Fehler 8 28566468 35,7081 Wahrsch.
Gesamtfehler 19 812,85759 >F
0,3457
Max. r?
0,9698

Abb. 4.55: Keine signifikante Fehlanpassung im Testverfahren Lack of Fit
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Abb. 4.56: Residuen des Beschreibungsmodells nach der Hohe der Haltekraft sortiert
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Abb. 4.57: Residuen des Beschreibungsmodells nach der Versuchsreihenfolge sortiert

Als Vorhersagefunktion ergibt sich fiir die transformierte Zielgroe F}; die Gleichung
4.5. Die Funktion beschreibt den Zusammenhang zwischen der Zielgréfe und den als
signifikant identifizierten Modelltermen Zustellung z (A), Gitterdichte (C) und der

Extrusionsmenge (D).

A+0,11 C-175 D —1,125
R S . e — 4.
0,04 5,83 10 7,59 0,125 (45)

Yyo

Fj[N] = 68,26 — 25,1

Um die Funktion in eine praktikablere Form zu {iberfiithren, wird die von JMP ver-
wendete Transformationsgleichung (siehe Gleichung 4.6) zunéichst allgemein nach
der untransformierten Zielgrofle y aufgelost. Die Herleitung ist den nachfolgenden

Gleichungsschritten zu entnehmen.

A
yr—1
Y\ = W (4-6)
& Ya- At 1=t (4.7)
A (VAP + )3 =y (4.8)

Beim Speichern der besten Transformation schlagt JMP fiir A einen leicht abwei-
chenden Wert (urspriinglich 0,041) von 0,045 vor, der hier weiterverwendet wird.
Mit dem geometrischen Mittelwert der Zielgrofle 3 berechnet sich der konstante
Ausdruck Ag*! mit einem Wert von 0,0002238. Damit ergibt sich der Zusammen-
hang zwischen der Haltekraft und der fiir flache Winkel spezifischen Transformation

als:

Fy[N] = [1,15 — 1,4(A +0,11) — 0,0013(C — 75) + 0, 136(D — 1,125)]59% (4.9)
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Gleichung 4.9 beschreibt damit den Zusammenhang zwischen den gewéhlten Fak-
torstufen und der realen Haltekraft Fig in der Einheit Newton. Die Berechnungsvor-
schrift ist innerhalb des untersuchten Faktorraums giiltig, sodass auch Faktoreinstel-
lungen zuléssig sind, die zwischen den ermittelten Stiitzpunkten des Modells liegen.
Zu beriicksichtigen ist, dass sich die Kraft auf eine Kontaktfliche der Probenhélf-
ten von 706,86 mm? bezieht. Aufgrund der hohen Ubereinstimmung der Herleitung
des Konzepts der Mikroverzahnung und des Beschreibungsmodells wird von weiteren
Validierungsversuchen abgesehen, da hier kein weiterer Informationsgewinn erwartet

wird.

4.7.2 Beschreibungsmodell fiir steile Winkel

Das grundlegende Vorgehen fiir steile Winkel ist mit dem fiir flache Winkel identisch.
Abbildung 4.58 zeigt eine erste Anpassung eines quadratischen Modells zur Abschét-
zung der signifikanten Modellterme. Hierbei féllt das dauflerst hohe Bestimmtsheits-
mafl von 0,997 (R? adj. = 0,995) und die in Relation zum Wertebereich der Hal-
tekraft geringe Modellabweichung mit einem Residual Mean Square Error (RMSE)
von 11,758 N auf.

Abb. 4.58: Beobachtete Werte gegeniiber Modellvorhersage des quadratischen Modells

Die Ubersicht der Effekte (vgl. Abbildung 4.59) zeigt iiberdies, dass neben den Fak-
toren Zustellung xy und Zustellung z auch die quadratischen Modellterme mit einem
Wahrscheinlichkeitswert von weniger als 0,05 (P-Wert < 0,05) sowie eine Wechsel-
wirkung zwischen den beiden Faktoren signifikant sind. Der Faktor Extrusionsmenge
liefert einen vergleichbaren Effekteinfluss wie bei den flachen Proben. Insgesamt ist
die Effekstéarke allerdings zu gering, sodass der Faktor in der ersten Abschéitzung als

nicht signifikant eingestuft wird.
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Abb. 4.59: Einschétzung der Effekteinfliisse beim quadratischen Modell

Abbildung 4.60 stellt die Residuen gegeniiber der Vorhersage des Modells dar. Sie
fallen insgesamt gering und ohne deutliche Ausreiler aus. Ein eindeutiges Muster
im Verlauf der Residuen kann ebenfalls nicht identifiziert werden.
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Abb. 4.60: Residuen des Beschreibungsmodells nach der Hohe der Haltekraft sortiert

Uberdies zeigt die Bewertung der Anpassungsgiite iiber die Testmethode Lack of Fit,
dass das Modell den Zusammenhang ausreichend gut beschreibt (vgl. Abb. 4.61).
Der Test ist mit einem P-Wert von 0,0818 nur schwach signifikant, wodurch die

Hy-Hypothese einer akzeptablen Modellanpassung als giiltig angenommen wird.

Summe Mittlere

Quelle Freiheitsgrade Quadrate Quadrate F-Wert
Lack of Fit 5 11705271 234,105 2,9890
Reiner Fehler 8  626,5822 78,323 Wahrsch.
Gesamtfehler 13 1797,1093 >F
0,0818
Max. r*
0,9990

Abb. 4.61: Grenzwertige Fehlanpassung im Testverfahren Lack of Fit

Mit den betrachteten Kenngroflen ist zu erwarten, dass auch die restliche Auswer-
tung auf ein passendes Modell hinauslauft. Grundsétzlich ist es jedoch nicht nach-
teilig, durch die Box-Cox-Transformation die Schwéchen des quadratischen Modells
zu reduzieren. Eine Berechnung des idealen Werts fiir A zeigt, dass dieser mit 0,817
deutlich ndher an der untransformierten Losung liegt als bei dem Modell fiir fla-
che Winkel. Der Verlauf ist in Abbildung 4.62 dargestellt. Auf dieser Basis werden
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die transformierten Messergebnisse berechnet und als neuer Datensatz fiir die finale

Modellanpassung verwendet.

25000
20000
SSE 13888 Bestes A = 0,817
5000
0 {
20 <15 10 05 00 05 10 15 20

Abb. 4.62: Analyse der Modellabweichungen fiir alle relevanten Werte von A

Um diese durchzufiihren, wird erneut eine schrittweises Vorgehen angewandt, bei

dem eine Vielzahl von Modellen generiert und bewertet wird (vgl. Abb. 4.63).

Als Bewertungskriterien werden ebenfalls das AICc und das BIC herangezogen. Im
Fall der Proben mit steilem Winkel unterscheiden sich die vorgeschlagenen Modell-
terme bei der Extrusionsmenge. Das BIC schlidgt die Aufnahme des Faktors vor,
wéihrend das restriktivere AICc ein Modell ohne den Faktor annimmt. An dieser
Stelle féllt die Entscheidung fiir die Aufnahme des quadratischen Terms der Ex-
trusionsmenge aus, da sie bereits bei den flachen Proben schwach signifikant ist,
einen vergleichbaren Effekt auf die Zielgrofie besitzt und mit der Herleitung der Mi-
kroverzahnung iibereinstimmt. Der Haupteffekt Extrusionsmenge wird durch JMP
automatisch aufgenommen, da der quadratische Term Teil des Modells ist. Insge-
samt kann die Aufnahme der Terme, die von der Extrusionsmenge abhéngig sind,

kritisch diskutiert werden, da es sich hier um einen Grenzfall handelt. Der Wahr-

Schrittweise Anpassung fiir Haltekraft* [N]

Schrittweise Regressionssteuerung

Stoppregel: | njinimum BIC

Richtung: | vorwirts

Regeln: Kombinieren
SSE  DFE RMSE r* r? korrigiert Cp p AlCc BIC
1664,2976 15 10,533431 0,9962 0,9944 6,9238141 8 195,5956 191,9689
Aktuelle Schitzwerte
.Wahrsch.
Sperren Hinzugefiigt Parameter Schétzer nFG SQ . F-Wert” > F
4 [ Achsenabschnitt 65,9486094 1 0 0,000 1
O M Zustellung z [mm](-0,15,-0,07) -24,654601 3 1271277 38,193 291e-7
O M Zustellung xy [mm](0,2,0,6) -162,099 3 408848,1 1228,290 3,7e-18
O Extrusionsmenge [%](1,1,25) 4,15513321 2 6453948 2,908 0,08562
O Zustellung z [mm]*Zustellung xy [mm] 19,3282527 1 2988,651 26,936 0,00011
[l [l Zustellung z [mm]*Extrusionsmenge [%] 0 1 102,5096 0,919 0,35403
[l | Zustellung xy [mm]*Extrusionsmenge [%) 0 1 7912831 0,067 0,7997
O M Zustellung z [mm]*Zustellung z [mm] 16,2475143 1 2430,659 21,907 0,0003
[l [ Zustellung xy [mm]*Zustellung xy [mm] 99,182859 1 9057815 816,364 1,7e-14
D Extrusionsmenge [%]*Extrusionsmenge (%] 6,89887006 1 4382341 3,950 0,06545

Abb. 4.63: Schrittweise Anpassung des Beschreibungsmodells (Kriterien AICc und BIC)
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scheinlichkeitswert liegt mit 0,065 leicht iiber der iiblichen Grenze von 0,05. Aus den

zuvor genannten Griinden verbleibt der Term allerdings im Modell.

Abbildung 4.64 zeigt das Vorhersagediagramm fiir die transformierte Zielgrofie. Im
Vergleich zum urspriinglichen Diagramm 4.58 fillt keine nennenswerte Verdanderung
auf. Die Abweichungen vom Modell sind mit einem RM SFE von 10,553 etwas geringer

und das Bestimmtheitsmafl R? liegt weiterhin nahe 1.

500
400
300

200

Haltekraft* [N] Beobachtet

100

0
0 100 200 300 400 500
Haltekraft* [N] Vorhergesagt RMSE=10,533 r2
=1,00 P-Wert<.0001

Abb. 4.64: Beobachtete Werte gegeniiber Modellvorhersage des quadratischen Modells
fir die mit A = 0,817 transformierte Zielgrofe

Eine Betrachtung der Testmethode Lack of Fit zeigt weiterhin, dass das Modell den
Zusammenhang gut beschreibt. Dabei hat sich durch die Transformation eine hohere

Wahrscheinlichkeit fiir die Hy-Hypothese eingestellt.

Summe Mittlere

Quelle Freiheitsgrade Quadrate Quadrate F-Wert
Lack of Fit 7 976,2784 139,468 1,6217
Reiner Fehler 8 688,0192 86,002 Wahrsch.
Gesamtfehler 15 1664,2976 >F
0,2560

Max. r?

0,9984

Abb. 4.65: Keine signifikante Fehlanpassung im Testverfahren Lack of Fit

Die Residuen (vgl. Abbildungen 4.66 und 4.67) werden als zufillig um den Erwar-
tungswert verteilt und ohne erkennbares Muster bewertet. Ein Test auf Normalver-
teilung bestétigt iiberdies, dass die Residuen mit hoher Wahrscheinlichkeit aus einer
solchen Verteilung stammen und das Modell damit alle entscheidenden Faktoren

beriicksichtigt.
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Abb. 4.66: Residuen des Beschreibungsmodells nach der Hohe der Haltekraft sortiert
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Abb. 4.67: Residuen des Beschreibungsmodells nach der Versuchsreihenfolge sortiert

Abbildung 4.68 zeigt zwei Analysediagramme mit einem mittleren Wert von 0,4 mm
(méBige Haltekraft) fiir die Zustellung in xy-Richtung und einem niedrigen Wert
von 0,2 mm (hohe Haltekraft) fiir diese. Im Vergleich zu den Proben mit flachem
Winkel ohne Wechselwirkungen hat die Variation der Zustellung in xy-Richtung
einen steigernden Einfluss auf den Beitrag, den die Zustellung in z-Richtung zum
Ergebnis leistet. Deutlich wird der Einfluss der Wechselwirkung im geringfiigig steiler
ansteigenden Verlauf der Zustellung in z-Richtung. Sie hat den gleichen Effekt in
umgekehrter Richtung auf die Zustellung in xy-Richtung. Dabei ist der Beitrag der

Extrusionsmenge nicht von den beiden Faktoren abhéngig.

Zur Aufstellung einer praktikablen Vorhersagefunktion werden die gleichen Schritte
wie bei dem Modell fiir flache Proben durchgefiihrt. Die resultierende Gleichung ist
fiir ein A von 0,817 und eine Konstante Ag*~! von 0,374625 nachfolgend abgebildet.
Die hiermit zu berechnende Haltekraft bezieht sich ebenfalls auf eine in z-Richtung

projizierte Fliche von 706,86 mm?2.

Fy[N] = [25,71 —230,91(A +0,11) — 303,63(B — 0,4) + 12,45(D — 1,125)
+3804,2(A +0,11)% +928,91(B — 0,4) + 165, 41(D — 1,125)?
+905, 11(A + 0,11)(B — 0, 4)] o577 (4.10)
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Abb. 4.68: Analysediagramm der Faktoreinfliisse fiir zwei verschiedene Haltekréfte
4.7.3 Praktischer Einsatz der Modelle

Fiir den praktischen Einsatz der Modelle werden an dieser Stelle einige Hilfen und
Einschéatzungen gegeben, die den Einsatz der Technologie vereinfachen sollen. Grund-
sitzlich existiert eine digital beigefiigte Tabelle (vgl. Abbildung 4.69) in Microsoft
Excel, welche die Berechnungsvorschrift der Modelle enthélt und die prazise Bestim-
mung der Haltekraft unter den beschriebenen Randbedingungen ermdoglicht. Hierbei
werden mehr Nachkommastellen beriicksichtigt, die die Lesbarkeit in der schriftli-
chen Darstellung unnétig erschweren wiirden. Aufgrund des Aufbaus der Gleichung

fithrt eine iibliche Rundung der Koeffizienten zu nennenswerten Abweichungen im

Endergebnis.
Symbol __Faktor Einheit_Eingabe
A Zustellung z mm -0,15 BC-Faktor 0,00223824 Lambda 0,045 BC-Faktor 0,z
B Zustellung xy mm 0,4 K_A -25,1008155 K_A -24
C Gitterdichte % 65 K_C -5,8292908 K_B -
D Extrusionsmenge Faktor 1,13 K_D 7,587999886 K_D 4,1
K 68,26363055 K_AB 19
K_An 16
Haltekraft flach N 87,183196 KAt -0,05618166 K_BB 99
Haltekraft steil N 94,463903 K C t -0,01304735 K_DD 6,¢
K _D_t 0,016983767 K 65
K t 0,152790409
K_A_t 9,
K_A_f -1,40454142 0,04 K _B_t -6

Abb. 4.69: Tabelle in Microsoft Excel zur Berechnung der erwarteten Haltekraft
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Weiterhin stellt sich die Frage nach der praktischen Anwendung der Zusammen-
hénge fiir die Auslegung einer Stiitzkonstruktion. Prinzipiell kann mit den Modellen
eine Schétzung berechnet werden, welche die Haltekraft fiir eine gegebene, insgesamt
abzustiitzende Fliche eines Bauteils anndhert. Aus praktischer Sicht erscheint dies
aus mehreren Griinden jedoch nicht sinnvoll. Zum einen lassen die Modelle nur eine
Vorhersage fiir die beiden gewiihlten Uberhangwinkel 0° und 30° zu. Es sind daher
weitere Untersuchungen notig, welche die entsprechenden Zusammenhénge idealer-
weise in einem einzigen Modell darstellen. Dabei werden die horizontalen und verti-
kalen Anteile an der Haltekraft fiir jeden Winkel eine unterschiedliche Gewichtung
einnehmen. Abgesehen von der vollstéandigen Abbildung aller moglichen Faktorkom-
binationen sind in Bezug auf das Konzept der Mikroverzahnung jedoch keine neuen

Erkenntnisse zu erwarten.

Weiterhin geben die ermittelten Haltekrifte nur qualitativ vor, welcher Aufwand
fiir die praktische Entfernung der Stiitzkonstruktion zu erwarten ist. Um mit den
vorhandenen zwei Modellen eine Abschétzung treffen zu konnen, wird folgendes
Vorgehen vorgeschlagen. Zunéchst sollte die Haltekraft immer so gering wie moglich
eingestellt werden, um eine einfache Entfernung der Stiitzkonstruktion zu begiin-
stigen. Die genaue Einstellung ist u.a. abhéngig vom additiven Fertigungssystem
und den eingesetzten Thermoplasten. Dabei benotigen die iiblicherweise verwende-
ten amorphen Kunststoffe in der Regel weniger Fixierung als die teilkristallinen, wel-
che teilweise eine erhebliche Schrumpfung aufweisen. Auflerdem erscheint es sinnvoll,
eine moglichst hohe Gitterdichte zu wahlen, um die Unterseite des Modells bestmog-
lich abzustiitzen. Ein grobes Gitter wird bei gleichen Randbedingungen tendenziell
immer zu einer grofleren Formabweichung der Bauteilunterseite fithren. Insgesamt
sollte ein Parametersatz entsprechend der vorherigen Hinweise gewéhlt werden, bei
dem durch beide Modelle eine dhnliche Haltekraft vorhergesagt wird. Es ist iiberdies
zweckméfig und mit iiberschaubarem Aufwand verbunden, bei der Einrichtung eines
neuen Baumaterials zunéchst zwei Testproben mit einem Stiitzwinkel von 0° und 30°
zu fertigen und manuell zu 16sen. Auf diese Weise lédsst sich die Anwendbarkeit der

gewahlten Einstellungen kurzfristig abschétzen.

4.8 Fertigung von Demonstratoren

Um die entwickelte Technologie nicht nur in Form von Proben zu testen, sondern
auch den praktischen Einsatz nachzuweisen, werden Demonstratoren gefertigt, die
verschiedene Funktionsflachen aufweisen und auch die Sonderfélle abbilden. Darstel-

lung 4.70 zeigt das digitale Modell des Demonstrators und das gefertigte Druckob-
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jekt. Es besitzt eine abgerundete und eine quaderférmige Unterseite sowie eine auf
Bauplatte und Bauteil beginnende Stiitzkonstruktion mit unterschiedlichen Uber-
hangwinkeln. Die filigrane Verbindung zu den zwei ringférmigen Ausprigungen an
der Spitze des Modells erschwert die zerstorungsfreie Entfernung der Stiitzkonstruk-
tion. Das Loch im Bodenbereich ist absichtlich so platziert, damit die ersten Lagen im
Fall der auf der Bauteiloberseite beginnenden Stiitzkonstruktion mehr Halt haben.
Der G-Code Manipulator verfiigt in der aktuellen Version nicht {iber die Funktion,
die Fiillung der Stiitzkonstruktion in deren untere Schnittstelle gezielt einzupres-
sen. Diese Erweiterung stellt eine rein softwaretechnische Aufgabenstellung dar. Die

notige Prozesstechnik ist bereits hergeleitet und die Funktion nachgewiesen.

A"

(a) Digitales Modell im Slicer (b) Fertiges Druckobjekt aus PP und PLA

Abb. 4.70: Demonstrator fiir den praktischen Einsatz der formschl. Stiitzkonstruktion

Es werden drei verschiedene Demonstratoren aus den Baumaterialien eines fiir die
additive Fertigung optimierten Polypropylens ( Verbatim GmbH) und eines in dieser
Hinsicht nicht optimierten Polypropylens des Typs Moplen EP549U (Lyondellbasell
Industries) gefertigt. Der optimierte Thermoplast ist verhaltnisméBig transparent
und von geringer Héarte, was auf die Beimischung von Zusatzstoffen schlieflen lasst.
Wiéhrend des Druckversuchs baut das Material deutlich geringere Spannungen als
das unoptimierte PP auf und ist fiir einen vom Grundtyp teilkristallinen Thermo-
plast insgesamt gut zu verarbeiten. Der Demonstrator mit diesem PP als Bau- und
PLA als Stiitzmaterial ist in Abbildung 4.70b dargestellt. Das nicht optimierte PP
ist nur geringfiigig transparent, deutlich hérter sowie unflexibler und baut erhebliche
Spannungen und resultierende Verformungen beim Druckprozess auf. Die Wahl fillt

hier auf eine starke Fixierung durch die Stiitzkonstruktion.

Als Stiitzmaterial kommen das bereits fiir die Proben eingesetzte PLA der Verbatim
GmbH und ein wasserlosliches PVA von Ultimaker B.v. zum Einsatz. Abbildung 4.71
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Abb. 4.71: Demonstrator aus nicht optimiertem PP und einer Stiitzkonstr. aus PVA

zeigt einen Demonstrator aus dem nicht optimierten PP und dem PVA. Eine nicht
dargestellte Variante aus dem Baumaterial und PLA als Stiitzmaterial wird ebenfalls
erfolgreich gefertigt. Durch die relative Unabhéngigkeit von Bau- und Stiitzmaterial
stellt die Fertigung mit allen drei Materialpaarungen kein Problem dar. Nach der
grundsétzlichen Einstellung des Materials kann ein qualitativ hochwertiges Bauteil

mit Stiitzkonstruktion unmittelbar gefertigt werden.

4.9 Ausformen der Stiitzstruktur

4.9.1 Allgemeines Vorgehen

Fiir amorphe Kunststoffe, die hdufig nur eine leichte Fixierung bendétigen, ist keine
besondere Vorgehensweise zum Losen der Stiitzkonstruktion erforderlich. Der Struk-
tur kommt in diesem Fall primér die Aufgabe der Abstiitzung und bestmoglichen
Formgebung der Bauteilunterseite zu. Hier kann eine schwache Haltekraft zur Fixie-
rung eingesetzt werden, sodass das Auslosen haufig auch ohne Hilfsmittel moglich

ist.

Fiir teilkristalline Werkstoffe wie Polypropylen oder Polyamid wird abhéingig von
der geometrischen Auspriagung eine starke Fixierung benotigt. Die im vorherigen
Abschnitt dargestellten Demonstratoren besitzen beispielsweise eine starke bis sehr
starke Verbindung zwischen Bau- und Stiitzmaterial. Ein einfaches Losen von Hand
ist in diesem Fall nur mit hohem Kraftaufwand moglich, sodass iiblicherweise verfiig-

bare Hilfsmittel verwendet werden sollten. Durch den Einsatz von Zangen, Hebeln
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und Trennwerkzeugen unterschiedlicher Auspridgung konnen so punktuelle Krifte

und Momente aufgebracht werden, um das Trennen zu vereinfachen.

Nach eigener Erfahrung ist es in keinem Fall sinnvoll, das gesamte Bauteil in nur
einem Schritt in z-Richtung aus der Stiitzkonstruktion zu entfernen. Bei dieser Va-
riante sind der mit Abstand gréfite Kraftaufwand und die groBite Wahrscheinlichkeit
fiir die Beschéddigung des Bauteils zu erwarten. Zusammenhéngende Stiitzstruktur-
bereiche miissen nicht unter Aufbringung der gesamten theoretischen Haltekraft ent-
fernt werden. Unterhalb der oberen Schnittstelle besitzt die Stiitzkonstruktion ein
Muster mit geringer Dichte und Stabilitdt, um weniger Stiitzmaterial und Druck-
zeit zu beanspruchen. Es ist daher sinnvoll, zunéchst einen kleineren Teilbereich zu
l6sen, wihrend der Rest des Bereichs noch fest mit dem Bauteil verbunden bleibt.
Die Stiitzkonstruktion wird dabei sukzessive vom Bauteil gelost, sodass in jedem
Schritt nur ein Bruchteil der gesamten Haltekraft iiberwunden werden muss. Die
vergleichsweise geringe Steifigkeit der meisten Polymere vereinfacht dieses Vorgehen

zusatzlich.

Prinzipiell kann das Losen der formschliissigen Mikroverzahnung auf die drei Wirk-
mechanismen elastische Deformation, plastische Deformation oder Auflésen zuriick-

gefiithrt werden.

4.9.2 Plastische Deformation

Um den Formschluss aufzuheben, kann eine plastische Deformation der formschliissi-
gen Elemente stattfinden. Dies geschieht beispielsweise, wenn diese beim Endformen
abreiflen oder abknicken. Eine andere Auspriagung der plastischen Deformation ist
das Aufbrechen der Stiitzkonstruktion, um sich gegenseitig blockierende Bereiche
zu entfernen. Insbesondere bei sehr steifen oder sproden Thermoplasten wie PLA
als Stiitz- oder Baumaterial tritt dieser Fall ein. Die Stiitzkonstruktion bricht dabei
iiblicherweise an mehreren scharfkantigen Bruchstellen vom Bauteil ab. Abbildung
4.72 zeigt das Vorgehen beim Demonstrator aus optimiertem PP und PLA. Durch
die Nachgiebigkeit des Baumaterials liegt neben der plastischen Deformation auch

stets eine elastische vor.

4.9.3 Elastische Deformation

Eine iiberwiegend elastische Deformation tritt dagegen tendenziell bei flexibleren

Werkstoffen wie den im FLM-Verfahren hiufig verwendeten thermoplastischen Po-
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Abb. 4.72: Manuelle Entfernung von Stiitzstruktur (PLA) bei einem Demonstrator (PP)
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lyurethanen auf. Beim Ablosen bleiben zusammenhéngende Bereiche in der Regel
bis zur vollstdndigen Entfernung miteinander verbunden. Durch die iiblicherweise
hohere Nachgiebigkeit dieser Materialien muss die Haltekraft nur lokal iiberwunden
werden, da die umliegende Stiitzstruktur keinen nennenswerten Widerstand leistet.
Beim vollstédndigen Losen der Stiitzkonstruktion durch elastische Deformation kann
diese haufig in einem Stiick durch eine schilende Bewegung vom Bauteil abgezogen

werden.

4.9.4 Auflésen

Auch das Auflésen der formschliissigen Stiitzkonstruktion ist grundsétzlich mog-
lich, sofern ein gegeniiber Fliissigkeiten moglichst dichtes Bauteil gefertigt wird.
Andernfalls kénnen groflere Mengen des Losemittels in das Bauteil eindringen und
eine zeitintensive Trocknung erforderlich machen. In Abstimmung mit den thermi-
schen Eigenschaften des Baumaterials und dem Losemittel kann beispielsweise PVA,
BVOH oder HIPS als Stiitzmaterial eingesetzt werden. Tendenziell scheint ein Auf-
16sen nur in Sonderféllen wie schlecht zugénglichen Hohlrdumen sinnvoll zu sein, da
der Prozess im Auswaschbecken iiblicherweise deutlich mehr Zeit und Energie in An-
spruch nimmt als die manuelle Entfernung. Abbildung 4.73 zeigt die Prozessschritte
beim Auflosen von PVA als wasserloslicher Thermoplast im Magnetriihrer bei ca.
60 °C Wassertemperatur. Die Fiillstruktur der Stiitzkonstruktion 16st sich innerhalb
von 30 Minuten grofitenteils auf, wihrend die dichtere Schnittstelle aus Stiitzma-
terial weitere 6 Stunden Verweildauer und einen Wechsel des Wassers erforderlich

macht.

POWER

(a) Druckobjekt (PP) mit  (b) Auflésung im (c) Fertiges Bauteil aus PP
Stiitzmaterial (PVA) Magnetriihrer

Abb. 4.73: Prozessschritte beim Auflésen von Stiitzmaterial (PVA) in Wasser
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4.10 Dauerhafte formschliissige Verbindungen

Die Auswertung der statistischen Versuchsplanung zeigt, dass die entwickelte Mi-
kroverzahnung hohe Krifte iibertragen kann. Es liegt daher nahe, auf Basis des
Konzepts eine dauerhafte formschliissige Verbindung zu entwickeln, um das Anwen-
dungsspektrum zu erweitern. Gelingt dies, so weist die Verbindung die gleichen Vor-
teile auf, welche fiir den Einsatz als Stiitzstruktur gelten. Insbesondere miissen den
Modellen keine grofleren Formschlusselemente im Konstruktionsprozess aufwéandig
hinzugefiigt werden. Uberdies fillt die Verbindung iiber die gesamte Kontaktzone
gleichméfig aus, sodass beispielsweise auch diinne flexible Schichten als Bauteilau-
Benhaut effektiv verbunden werden kénnen. Ebenfalls scheint es moglich und vorteil-
haft, die Mikroverzahnung fiir die Verbindung von beispielsweise einem thermopla-
stischen Grundwerkstoff mit einem Duroplast oder Elastomer einzusetzen. Sowohl
die in Abschnitt 4.2.4 vorgestellte druckgeprigte als auch die modellgepragte Ver-
zahnung sind hierzu potenziell geeignet. In der nachfolgenden Aufzéhlung sind die

Vorteile zusammengefasst.

e Das Verfahren bedingt keinen zusétzlichen konstruktiven Aufwand, da die Ver-

zahnung im Druckprozess automatisch entsteht.

e Durch die Vielzahl von kleinen Verbindungspunkten bietet die formschliissige

Verbindung einen flichig wirkenden Halt.

e Das Verfahren ist auch fiir geringe Schichtdicken geeignet, da die Formschluss-

elemente nur eine geringe raumliche Ausdehnung besitzen.

e Die Mikroverzahnung ist voraussichtlich auch fiir die Verbindung von Ela-
stomeren, Duroplasten und Thermoplasten untereinander in additiven Ferti-

gungsverfahren geeignet.

Zur Uberpriifung der grundlegenden Eignung werden jeweils fiinf Proben aus PLA,
dem optimiertem PP und einer formschliissig verbundenen Variante aus beiden Ma-
terialien gefertigt und einer Zugpriifung unterzogen. Das unterschiedliche Versagen
der Proben aus einem Material ist in Abbildung 4.13a dargestellt. Abbildung 4.13b
zeigt hingegen die kombinierten und formschliissig verbundenen Testkorper. Die bei-
den Thermoplaste gehen keinen nennenswerten Stoffschluss ein, sodass die erzielte
Zugfestigkeit der verbundenen Proben einzig auf die Mikroverzahnung zuriickgefiihrt
werden kann. Die verkiirzten Probenkorper und Einstellungen der Zugpriifung sind
an die ISO 527 angelehnt. Sie besitzen eine Breite von 10 mm und Dicke von 4 mm.
Der Querschnitt von 40 mm? teilt sich im iiberlappenden Bereich auf die beiden Ma-

terialien gleich auf. Fiir die Schnittstelle wird eine modellgeprigte Mikroverzahnung
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(a) Versagen PLA (links) und PP (rechts) (b) Ausziehen der Verbindung
Abb. 4.74: Zugpriifung von Probekorpern aus PLA und PP

mit 0,2 mm radialer Uberschneidung und einer Linge der Uberlappung zwischen

den Probenhélften von 3 mm gewéhlt.

Probe  Zugf. PLA [N/mm?] Zugf. PP [N/mm? Zugf. PLA/PP [N/mm?]

1 39,56 12,48 5,60
2 40,41 11,65 5,34
3 38,27 11,33 5,58
4 37,77 11,55 5,16
5 39,43 12,38 5,18
Mittelw. 39,10 11,88 5,37

Tab. 4.13: Zugfestigkeiten von PLA-, PP- und formschliissig verbundenen Proben

Bei den Proben aus PLA ergibt sich eine mittlere Zugfestigkeit von 39,1 N/mm? mit
Gewaltbruch der Probe, wéihrend jene aus PP bereits bei 11,88 N/mm? anfangen
plastisch zu flieBen (siehe Tabelle 4.13). Da sich die Querschnitte der beiden Mate-
rialien im Bereich der Schnittstelle gleich aufteilen, liegt die maximal zu erreichende
Zugfestigkeit fiir die kombinierten Proben bei der Hilfte derer des schwécheren Ma-
terials und damit bei 5,94 N/mm?. Im Mittel werden bei der Priifung 5,37 N/mm?
erreicht, wobei das Versagen in allen fiinf Féllen durch ein Auseinanderziehen der
Verbindung stattfindet. Da die Differenz zum Ideal gering ist, scheint die Mikro-
verzahnung die Festigkeit des Werkstoffs gut auszunutzen. Damit zeigt sich eine

grundlegende Tendenz fiir die Eignung als dauerhafte Verbindung.



4 Losungsweg 165

Abb. 4.75: Nahaufnahme der Verzahnung der Probenhélfte aus PLA nach Versagen

Ebenfalls von Interesse konnen dauerhafte Verbindungen mit einer vom Grundma-
terial abweichenden Schicht auf der Auflenhaut eines Bauteils sein. Derartige Be-
schichtungen dienen zum Beispiel der Verbesserung tribologischer und haptischer
Eigenschaften, der Steigerung der Chemikalienbesténdigkeit oder der Beeinflussung
der Anmutung. Die Abbildung 4.76 zeigt zwei Demonstratoren aus PLA und PP, die
ebenfalls mit einer modellgeprigten Verzahnung mit radialer Uberschneidung von

0,2 mm hergestellt sind.

2
s |

(a) Zylinder m. Beschichtung (b) Div. Konturen (Schicht manuell gelost)
Abb. 4.76: Zwei Demonstratoren fiir Oberflichenbeschichtungen aus PP

In Abbildung 4.77 sind die modellgepriagten Formschlusselemente im Detail darge-
stellt. Im Vergleich zur druckgeprigten Verzahnung fallt die gleichméflige Auspré-
gung des Gitters auf, die sich fiir den Anwendungsfall gut eignet. Da die Aufbringung
der Materialmenge und der Aufbau der Verzahnung durch den Slicer exakt vorbe-

stimmt sind, ergibt sich auch fiir diinne Schichten eine gleichméfige Auflenhaut.
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Abb. 4.77: Struktur der formschliissigen Elemente bei der modellgepréigten Verzahnung

4.11 Grundlegende Gestaltungsregeln

In diesem Abschnitt werden drei Aspekte beschrieben, die bei der reinen Modell-
betrachtung in den Hintergrund treten, aber fiir den praktischen Einsatz relevant

sind.

Zunéchst sollte insbesondere bei horizontalen Flichen stets ein um 90° rotiertes
Muster gegeniiber der ersten Bauteillage fiir die Schnittstelle der Stiitzkonstrukti-
on gewahlt werden. Das Eindringen des Baumaterials in das Gitter wird dadurch
deutlich verbessert, da im schlechtesten Fall sonst Bahnen von Stiitz- und Bauma-
terial deckungsgleich aufeinanderliegen. Dies kann zu einer direkten Ablosung der
ersten Bahnen fithren, da keine Gitterplétze zur Fixierung genutzt werden. Ebenfalls
Abhilfe schafft die Verwendung eines konzentrischen Ablegemusters fiir die Bauteil-

unterseite.

Weiterhin kann es in ungiinstigen Situationen bei stark schrumpfenden Thermopla-
sten zu einer Wolbung der Bauteilauflenseite kommen. Das Muster der Stiitzkon-
struktion verlauft in einigen Féallen tangential zur Bauteilkontur und bildet lokal un-
giinstige Gitterpliatze aus, welche die abgelegte Lage nicht ausreichend fixieren (Er-
lauterung mit Abbildungen in Abschnitt 4.3.2). Mit den Moglichkeiten, die aktuelle
Slicer bieten, kann dieses Problem nicht vollstéandig gelost werden. Es scheint daher
sinnvoll, ein Stiitzgitter zu entwickeln, das der Orientierung der BauteilauBenseite
folgt und stets gleichbleibende Gitterplétze ausbildet (siehe Ausblick in Kapitel 6.2).
Solange ein solches Gitter nicht verfiigbar ist, bleibt als einzige Option, die Fixierung

des Bauteils insgesamt zu verstarken.

Abhéngig von der Viskositdt des aufgeschmolzenen Baumaterials, dem Volumen-
strom der Schmelze und den gewéhlten Parametern fiir die Stiitzkonstruktion kann

der Antrieb des Filamentvorschubs unbemerkt durchrutschen und durch den Schlupf
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eine geringere Menge fordern als berechnet. Falls sich die Mikroverzahnung nicht
wie erwartet ausprégt, kann es daher hilfreich sein, sowohl die Diisentemperatur zu
steigern als auch die Vorschubgeschwindigkeit im Bereich der Stiitzkonstruktion ins-
gesamt zu senken. So kénnen u.a. der Druckabfall in der Diise reduziert und dem
Schlupf des Filamentantriebs entgegengewirkt werden. Diese Problemstellung ist al-
lerdings stark vom Drucksystem und dessen Kalibrierungs- sowie Wartungszustand

abhingig.

4.12 Vergleich von Anforderungen und Ergebnissen

Am Anfang des Kapitels werden Anforderungen und Wiinsche an die Mikrover-
zahnung gestellt, die am Ende des Losungsweges bewertet werden (vgl. Abschnitt
4.2.2) Die nachfolgende Tabelle greift die Punkte zu diesem Zweck auf und gibt
jeweils eine Einschétzung zur Erfiillung. Insgesamt zeigt die Bewertung, dass die
Anforderungen zu grofien Teilen umgesetzt werden. Stiitzkonstruktionen, die auf
einer Bauteiloberflache beginnen, bleiben allerdings ein Sonderfall, der eine separa-
te Losung voraussetzt. Mit den bereits vorhandenen Funktionen einiger Slicer wie
beispielsweise Cura kann die vorgeschlagene Losung mit einem Gitter aus Bauma-
terial als untere Schnittstelle der Stiitzkonstruktion automatisch generieren. Fiir die
korrekte Einstellung der z-Zustellung ist allerdings eine Erweiterung des G-Code

Manipulators erforderlich.

Krit. Forderung / Wunsch  Erfiillung

(a)  Kleinstmogliche Ober-  Fiir die Mikroverzahnung muss nur die Lage bzw.
flaichenbeeinflussung Bahn modifiziert werden, welche unmittelbar in
Kontakt mit der Stiitzstruktur steht. Dies ist beim

FLM-Verfahren die kleinstmogliche Wirkeinheit,

um eine formschliissige Schnittstelle aufzubauen.

(b)  Sicherer Halt Die entwickelte Stiitzstruktur kann in Abhéngig-
keit von den gewéhlten Parameter alle Haltekréfte
von nahezu null bis hin zur dauerhaften Verbin-
dung abbilden. Ein sicherer Halt kann in jedem
Fall gewéhrleistet werden, wobei der zunehmen-
de Aufwand beim Loésen der Verbindung und die
zunehmende Rauigkeit der Kontaktflache beriick-
sichtigt werden miissen.

Tab. 4.14: Bewertung der Kriterien (a) bis (b)
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Krit.

Forderung / Wunsch

Erfiillung

(c)

(d)

Universelles Konzept

Einfache Trennung

Unmodifiziertes
Drucksystem

Robust
Storgrofien

gegeniiber

Die Mikroverzahnung kann auf die Bediirfnisse
des Druckprozesses eingestellt werden. Dabei ist
das Konzept unabhéngig von der Geometrie des
Bauteils, sodass ein einheitliches Beschreibungs-
modell verwendet werden kann. Ein Sonderfall
sind Stiitzkonstruktionen, die auf einer Bauteil-
oberseite beginnen. Hier sind abweichend von der
idealen Erfiilllung Verbindungsschichten aus Bau-
material und eine Erweiterung des G-Code Mani-
pulators erforderlich.

Der Aufwand zum Loésen der Stiitzkonstrukti-
on vom Bauteil ist abhéngig von der eingestell-
ten Haltekraft. Fiir die {iblicherweise verwende-
ten amorphen Thermoplaste ist der Aufwand mi-
nimal und das Entfernen ohne Hilfsmittel mog-
lich. Um teilkristalline Thermoplaste aus der be-
notigten starken Fixierung zu losen, sind iibliche
Hilfsmittel wie Zangen und Hebel sinnvoll. Der
Aufwand ist hier grundsétzlich hoher, aber akzep-
tabel.

Am Fertigungssystem miissen keine Modifikatio-
nen vorgenommmen werden. Prinzipiell sollte je-
der Drucker, der zwei Materialien verarbeiten
kann, in der Lage sein, das Verfahren anzuwen-
den. Die Vorschubgeschwindigkeit des Baumate-
rials sollte allerdings im Hinblick auf das Extrusi-
onssysystem angepasst und im Falle von Schlupf
reduziert werden.

Anhand der Modelle und praktischen Erfahrung
lasst sich einschétzen, dass das Verfahren rela-
tiv robust gegeniiber Storeinfliilssen wie Diisenver-
schmutzung oder nicht ideal kalibrierter Material-
dosierung ist. Kritisch sind hingegen alle Storgro-
Ben, welche zu einer Abweichung der Zustellung in
xy- sowie z-Richtung und der Materialdosierung
fithren. So koénnen z.B. ein Antriebssystem mit
Umkehrspiel oder dynamische Effekte der Mate-
rialdosierung zu unerwartet hohen oder unzurei-
chenden Haltekréften fithren. Gleiches gilt fiir die
Kalibrierung bei Mehrdiisensystemen.

Tab. 4.15: Bewertung der Kriterien (c) bis (f)
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Krit. Forderung / Wunsch  Erfiillung

(g) Intaktes Bauteil Die Mikroverzahnung kann so eingestellt werden,
dass bereits die erste Lage Baumaterial, die auf
der Stiitzstruktur aufliegt, vollsténdig geschlossen
ist. Die formschliissig wirksamen Elemente stel-
len eine zusétzliche Kontur dar, welche nachtrég-
lich entfernt oder aufgrund der geringen Grofie
am Bauteil verbleiben kann. Die Verwendung der
Zustellung in z-Richtung bedingt allerdings eine
leichte Abweichung von der idealen Kontur, die
negativ gewertet wird, aber in der Groflenordnung
der im FLM-Verfahren iiblichen Toleranzen liegt.

Tab. 4.16: Bewertung des Kriteriums (g)



5 Wirtschaftliche Bedeutung 170

5 Wirtschaftliche Bedeutung

5.1 ErschlieBung neuer Anwendungsfelder

Die potenzielle Erweiterung des Materialspektrums erlaubt die ErschlieBung neuer
Anwendungsfelder fiir die FLM-Technologie. Insbesondere Polypropylen und Poly-
ethylen sind aufgrund ihres verbreiteten Einsatzes beispielsweise in der Medizin- und
Orthopédietechnik von Relevanz. Weiterhin sind in der Gruppe der teilkristallinen
Thermoplaste verschiedene Polymere vorhanden, die ihre eigenen bevorzugten Ein-
satzgebiete besitzen. Bisher konnten diese durch das FLM-Verfahren nicht bedient
werden. Ein Beispiel hierfiir ist POM, welches aufgrund seiner hohen Steifigkeit und
dem niedrigen Reibbeiwert iiblicherweise fiir Prézisionsteile wie Laufrollen oder Fiih-
rungselemente eingesetzt wird. Damit 6ffnen sich Méarkte fiir das Verfahren, welche

durch etwaige Konkurrenzverfahren noch nicht besetzt wurden.

Abb. 5.1: Grofivolumiges Bauteil aus Polyamid mit formschliissiger Stiitzkonstruktion

Abbildung 5.2 zeigt einen solchen problematischen Anwendungsfall, der auf einer
groffvolumigen Versuchsanlage erfolgreich gefertigt wurde. Das eingesetzte Polyamid
benoétigt eine starke Fixierung, um der Verformung im Prozess entgegenzuwirken.
Bei diesem Anwendungsfall wird die formschliissige Stiitzkonstruktion bei Diisen-

durchmessern von mehr als einem Millimeter eingesetzt. Die Funktionsweise unter
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diesen skalierten Bedingungen konnte mit angepassten Druckparametern ebenfalls

nachgewiesen werden.

Ein grundlegender Betrachtungswinkel ist die reale Situation, in der sich ein Un-
ternehmen befindet, welches per FLM gefertigte Kunststoftteile anbietet. In vielen
Féllen wird ein potenzieller Kunde dieses Unternehmens eine konkret zu losende
Problemstellung oder ein Bauteil mit bestimmten technischen Anforderungen defi-
nieren. Die additive Fertigung ist dabei eher Mittel zum Zweck, die Erfiillung der
Aufgabe steht im Vordergrund. Entscheidend ist in dieser Situation, dass mit hoher
Wahrscheinlichkeit der ideale oder ein zumindest akzeptabler Thermoplast nicht in
Filamentform kurzfristig verfiigbar ist. Die Anzahl der méglichen Polymere ist selbst
innerhalb einer Gruppe wie ABS enorm. Zulassungen fiir medizinische Zwecke, Mo-
difikationen fiir hohere Schlagzéhigkeit, Oberflichenglanz oder die Wunschfarbe des
Materials sind reale Anforderungen an Kunststoffteile, denen sich auch das FLM-
Verfahren stellen muss. Eine formschliissige Stiitzstruktur kann die Auswahl eines
geeigneten Materials zwar nicht vereinfachen, bietet aber eine vereinheitlichte Lo-
sung fiir die Bauplatte und das Stiitzmaterial. Auf diese Weise kénnen die Ent-
wicklungskosten gesenkt und der Zeitraum von der Anfrage bis zur Fertigstellung
des Produkts verkiirzt werden. Weiterhin bietet sich Potenzial, auf kleinere Serien
mit komplexeren Anforderungen an das zu fertigende Bauteil flexibler zu reagie-
ren. Somit kénnen zuvor unwirtschaftliche Auftrage gewinnbringend durchgefiihrt

werden.

Das Verfahren ist grundsétzlich mit jedem Drucksystem mit zwei Diisen durchfiihr-
bar, wobei Einschrinkungen durch die effektive Vorschubkraft der Materialférde-
rung und die Geometrie der Diisen gegeben sind. Fiir einen potenziellen Anwender
muss lediglich die entwickelte Software auf den Slicer und das einzusetzende Fer-
tigungssystem angepasst werden. Die Kosten fiir den Einsatz der formschliissigen
Stiitzstrukturen sind daher gering und belaufen sich iiberwiegend auf das Erlernen

im Umgang damit.

5.2 Reduzierung von Betriebsmitteln

Durch die Wahl einer einheitlichen Bauplatte beispielsweise aus Glas wird die Wirt-
schaftlichkeit des FLM-Verfahrens in zweierlei Hinsicht gesteigert. Einerseits sind
solche Platten giinstig und miissen aufgrund ihrer Robustheit nur selten getauscht
werden. Die Reinigung ist auch mit stiarkeren Losungsmitteln wie Aceton oder einer
Klinge zur mechanischen Ablésung stark anhaftender Riickstdnde moglich. Anderer-

seits kann der Einsatz zusétzlicher Haftvermittler oder aufgeklebter Folien entfallen,
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die als Verbrauchsmaterial ebenfalls einen Beitrag zur Verringerung der Verfahrens-
kosten leisten. Die Lagerung etwaiger Bauplatten kann iiberdies vereinheitlicht wer-
den, wodurch der nétige Lagerbestand reduziert wird. Abbildung 5.2 zeigt einen
Demonstrator aus Polyamid 6, der auf einem grofivolumigen additiven Fertigungs-
system eines Industriepartners hergestellt wurde. Dabei wird die Mikroverzahnung
als einfache Koppelschicht zur Fixierung des Bauteils ohne Haftvermittler auf einer
Glasplatte eingesetzt. Nach Fertigstellung des Druckprozesses kann die Anlage ohne

Umriistung direkt fiir den néchsten Druckauftrag eingesetzt werden.

A Wb AR NS
Abb. 5.2: Demonstrator aus Polyamid auf einer Stiitzstruktur aus PETG

Durch die mechanische Entfernung der Stiitzstruktur kann die Vorrichtung zum Aus-
waschen eines Stiitzmaterials entfallen, die bei anderen Systemen erforderlich ist. Die
Investitionskosten sind daher geringer. In der professionellen Verarbeitung von Ther-
moplasten im FLM-Verfahren ist iiberdies der Einsatz gut konditionierter Filamente
Grundvoraussetzung fiir wiederholbare Druckergebnisse. Dies betrifft insbesondere
die Trocknung, welche unter materialspezifischen Temperaturen und Zeitinterval-
len durchgefiihrt werden sollte. Werden Ofen, Klimaschriinke oder Vakuumsysteme
fiir die Materialtrocknung eingesetzt, so kann die Planung ihrer Belegung verein-
facht werden. Abhéngig vom Auftragsspektrum ist eine Reduzierung der Anzahl an
Trocknungseinheiten moglich und bietet potenzielle Einsparungen von Investitions-
und Energiekosten, da der dauerhafte Betrieb beispielsweise von Ofen energieinten-

siv ist.

In der additiven Fertigung ist Recycling aufgrund der geringen absolut eingesetz-
ten Materialmengen und der hohen Varianz an verschiedenen Thermoplasten keine
iibliche Mafinahme. Wird bei den formschliissigen Stiitzstrukturen allerdings immer

das gleiche beispielsweise Copolyester eingesetzt, kann dies zur Kosteneinsparung
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genutzt werden. Hierzu wird das Material nach der Entfernung sortenrein aufbe-
wahrt und zyklusweise zerkleinert und erneut extrudiert. Eine Mischung mit neuem
Material scheint sinnvoll, um eine zu grofie Abweichung zwischen den Eigenschaften

der produzierten Filamente zu verhindern.

5.3 Vereinfachung von Entfernung und Postprozess

Die Entfernung der formschliissigen Stiitzkonstruktion ist vergleichsweise einfach.
Sobald ein Teilbereich abgelost ist, sinkt die Stédrke der Verbindung zwischen der
Struktur und dem Druckobjekt deutlich ab. Damit ist der zeitliche Aufwand fiir die
Nachbearbeitung geringer als bei einer Stiitzkonstruktion aus Modellmaterial. Bei
Entfernung durch ein Auswaschsystem ist dieser Aufwand zwar noch geringer, falls
keinerlei Material im Vorfeld manuell entfernt wird, dafiir ist die Zeit im Becken mit
mehreren Stunden deutlich ldnger. Dazu kommt der Vor- und Nachbereitungsauf-
wand in Form der Reinigung der Schutzausriistung sowie des Abspiilens und Trock-
nens der Bauteile. Beim Umgang mit den héufig sauren oder basischen Fliissigkeiten

z.B. beim Anmischen ist der Schutzaspekt besonders ausgeprigt.

Abb. 5.3: Koppelschicht aus HT5300 zwischen Bauplatte (Glas) und PA

Abbildung 5.3 zeigt das Ablosen eines Bauteils von der als Koppelschicht eingesetz-
ten Mikroverzahnung. Hier wird das Konzept genutzt, obwohl weiterhin eine klas-
sische stoffschliissige Stiitzkonstruktion am Bauteil verwendet wird. Die sehr stark
eingestellte Fixierung des Polyamids im Gitter der Struktur ist erforderlich, um ein
vorzeitiges Ablosen zu verhindern. Als Stiitzmaterial wird der fiir die additive Ferti-
gung optimierte Thermoplast HT5300 der Eastman Chemical Company eingesetzt.
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Nach Abkiihlung des Bauraums und der Bauplattform lésst sich das Druckobjekt

mit geringem Kraftaufwand entnehmen und nachbearbeiten.

5.4 Einsparungen im Druckprozess

Eine mit dem Fertigungsvolumen skalierende Einsparung ist der Einsatz eines giin-
stigen Stiitzmaterials. Da die entwickelte Stiitzkonstruktion keine spezifische Ma-
terialpaarung, sondern lediglich eine Kompatibilitdt der Warmeformbestindigkeit
und thermischen Schrumpfung mit dem Modellmaterial voraussetzen, sind hier nur
vergleichsweise wenige technische Einschrankungen gegeben. Durch die Vereinheitli-
chung auf nur ein Stiitzmaterial ist iiberdies ein positiver Mengeneffekt im Einkauf
des Ausgangsmaterials in Filament- oder Granulatform zu erwarten. Die Abnahme-
menge beispielsweise bei Granulaten spielt iiblicherweise eine mafigebliche Rolle fiir

den verhandelbaren Preis.

Neben einem giinstigeren Einkauf sind auch technische Vorteile erkennbar, welche
die Wirtschaftlichkeit steigern. Es kann ein Material gewéhlt werden, das eine gute
Druckbarkeit hinsichtlich Geschwindigkeit und Dosierfahigkeit besitzt. Eine Steige-
rung der effektiven Druckgeschwindigkeit wird beispielsweise durch niedrigviskoses
bzw. schnellflieBendes Material begiinstigt, welches in einem breiten Temperatur-
spektrum extrudiert werden kann. Mit der Dosierfahigkeit sind negative Effekte wie
die Zersetzung und Expansion in der Diise oder iiberméfliger Druckaufbau durch ei-
ne hohe Schmelzeviskositiat gemeint. Solche Kunststoffe benétigen eine aufwéndige-
re Kompensation dieser Effekte durch Vorschubsteuerung und Temperaturregelung.
Eine Kalibrierung der entsprechenden Parameter ist {iblicherweise erforderlich und
zeitintensiv. Weiterhin konnen solche Materialien gewéahlt werden, die weniger hy-
groskopisch als beispielsweise PVA oder das von Stratasys eingesetzte SR-20 sind.
Diese setzen eine besondere Handhabung und iiblicherweise Trocknung voraus, da

das Material sonst bei der Extrusion stark expandiert oder im Extremfall schiumt.

Ein weiterer Aspekt ist die Verfiigharkeit verschiedener Stiitzmaterialien fiir das
jeweilige Modellmaterial. Hier werden in vielen Féllen eine umfangreichere Recher-
che sowie Testlaufe mit Materialmustern erforderlich, die durch die mangelhafte
Informationslage iiber die Zusammensetzung des jeweiligen Thermoplasts sowie das
Verhalten im Gesamtprozess erschwert werden. Wenn der Hersteller das letztlich
erfolgreich erprobte Produkt nicht mehr anbietet, kann sich die Recherche einer Al-

ternative als problematisch erweisen.
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Uberdies kann die Dauer des Einrichtbetriebs fiir neue Modellmaterialien verringert
werden. Bei der hierzu erforderlichen Anpassung der Prozessparameter aus einer
Standardeinstellung heraus kann der Fokus auf den neuen Thermoplast gelegt wer-
den. Diese ohnehin schon zeitintensive Aufgabe wird dann nicht zusétzlich durch
die komplexen Anforderungen an Stiitzmaterial und Bauplatte erschwert. Wihrend
die resultierende Reduzierung von Personalkosten und aufgewendeten Maschinen-
stunden offensichtlich wiinschenswert ist, kénnen beispielsweise bei Hochleistungs-
thermoplasten wie Polyetheretherketon (PEEK), Polyetherimid (PEI), Polysulfon
(PSU) oder Polyvinylidenfluorid (PVDF) auch erhebliche Materialkosten eingespart
werden. Filamente aus den genannten Materialien kosten iiblicherweise iiber 200 €
pro Kilogramm. Bei geringen Stiickzahlen ist daher die schnelle und materialsparen-
de Erreichung einer akzeptablen Bauteilqualitdt fiir eine wirtschaftliche Fertigung
entscheidend. Auch hierbei kann der Einsatz der formschliissigen Stiitzkonstruktion
helfen (vgl. Abbildung 5.4).

Abb. 5.4: Demonstratoren aus den Hochleistungsthermoplasten PEI, PSU und PVDF
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6 AbschlieBende Betrachtung

6.1 Riickblick und Realisierung der Zielsetzung

Im Rahmen der Ausarbeitung werden formschliissige Stiitzkonstruktionen entwickelt
und in anwendungsnahen Versuchsreihen erprobt. Aus der Recherche und Zusam-
menfassung des Standes der Technik wird die Notwendigkeit einer Vereinheitlichung
der Stiitzkonstruktion deutlich. Dabei konnen sowohl wirtschaftliche Potenziale wie
der Einsatz eines giinstigen Stiitzmaterials und geringere Riistkosten als auch tech-
nische Vorteile aufgezeigt werden. Unter letztgenannte féllt u.a. die zuverldssige
Fertigung von Bauteilen aus teilkristallinen Thermoplasten wie Polypropylen und
Polyamid. Die mafigeblichen Entwicklungsziele sind in Kapitel 3 ausgearbeitet. Im
Rahmen der Untersuchung werden diese mit einem hohen Erfiillungsgrad umge-

setzt.

Bei der Verfahrensentwicklung sind zwei Gruppen formschliissiger Stiitzstrukturen
entstanden, die fiir unterschiedliche Anwendungsfille geeignet sind. Die einfachste
Variante stellt die wenige Lagen dicke Koppelschicht dar, welche als erstes auf das
Druckbett aufgebracht wird. Diese gitterartige, flache Struktur erlaubt den Druck
eines beliebigen Thermoplasts unter Verwendung einer Bauplatte vorzugsweise aus
Glas. Sie stellt damit ein praktisches Werkzeug dar und macht einen Wechsel der
Platte fiir unterschiedliche Modellmaterialien {iberfliissig. Die eigentliche Stiitzstruk-
tur besteht weiterhin aus Modellmaterial. Bei der zweiten Variante besteht die
vollsténdige Stiitzstruktur aus dem Stiitzmaterial, sodass ihre einfache Entfernung
moglich ist. Beide Varianten werden in der praktischen Anwendung erprobt und
erfolgreich eingesetzt. Die Entfernung der Stiitzkonstruktion ist in den meisten Fal-
len deutlich einfacher als bei der konventionellen stoffschliissigen Variante, bei der
die Struktur aus Objektmaterial gefertigt wird. Grundsétzlich ist das Tragen von
Schutzhandschuhen und -brille erforderlich, um vor Schnitt- und Augenverletzun-
gen zu schiitzen. Uberdies reichen einfache Hilfsmittel wie Hebel und Zangen, um
die Stiitzstruktur vom Bauteil abzul6sen. Sobald dies an einer Ecke des Bauteils
geschehen ist, 16st sich i.d.R. auch der verbundene Rest der Struktur in groflen

Teilen ab. Dabei hat sich PETG als geeignetes Stiitzmaterial fiir die getesteten Mo-
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dellmaterialien PP und PA, die eine geringere Bett- und Bauraumtemperatur be-
notigen, erwiesen. Fiir hoherschmelzende Modellmaterialien konnte das Copolyester
Amphora HT5300 des Herstellers Eastman Chemical Company sowie Polycarbonat
allgemein identifiziert werden. Fiir Hochleistungsthermoplaste, die iiblicherweise bei
einer Bauraumtemperatur von iiber 135 °C verarbeitet werden, liegen keine Erfah-
rungen fiir besonders wirtschaftliche Stiitzmaterialien vor. Polycarbonat mit einem
Anteil an Glasfasern erscheint als wirtschaftlicher Kompromiss, da es auch noch bei

den gesteigerten Temperaturen eine akzeptable Festigkeit besitzt.

Ein nicht vollstdndig geloster Aspekt der formschliissigen Stiitzstrukturen ist der
Einsatz an Stiitzpositionen, die den Kontakt der Struktur mit einer Bauteilobersei-
te erforderlich machen. In diesen Féllen wird empfohlen, die untere Schnittstelle des
betreffenden Stiitzbereichs aus dem Modellmaterial zu fertigen. Diese Situationen
sind allerdings vergleichsweise selten und lassen sich héufig durch eine Umorientie-
rung des Bauteils oder eine Erweiterung der Stiitzkonstruktion 16sen, sodass diese

zumindest teilweise Kontakt zur Bauplattform erhélt.

Fiir die Umsetzung der gewiinschten Extrusionsmenge wird eine nachgeschaltete
Software fiir den Slicer Cura in der Programmiersprache Python 3.7 entwickelt. Die
Software erlaubt die gezielte Steigerung der Extrusionsmenge an den Kontaktstellen
des Bauteils mit der Stiitzstruktur sowie die Einstellung des Abstands zwischen Diise
und Stiitzkonstruktion. Eine weitere Funktion ist die Visualisierung dieser Anpas-

sung, um die Auswirkungen auf die gedruckten Proben nachvollziehen zu kénnen.

6.2 Ausblick und weitere Forschungsfelder

Der grofite Erweiterungsbedarf der formschliissigen Stiitzstruktur liegt in der Lo-
sung von Problemstellen, bei denen die Struktur auf einer Bauteiloberfliche begin-
nen muss. Eine solche Situation, bei der nur schlecht anderweitig Abhilfe geschaffen
werden kann, ist bei konkaven Fldchen bzw. in der Kontur des Bauteils gegeben,
die nach oben geoffnet sind. Auf diesen Oberflichen beginnt die Stiitzstruktur, ohne
Kontakt zur Bauplatte oder zu einer anderen bereits vorhandenen Struktur. Glei-
ches gilt sinngemé&f fiir Hohlrdume und Kammern, die eine ungiinstig orientierte
Zugéanglichkeit besitzen. Hier ist Forschungsbedarf gegeben, um eine einheitliche
Losung fiir alle moglichen Situationen zu entwickeln. Ein Losungsansatz kann ein
hybrides Stiitzmaterial sein, welches eine begrenzte allgemeine Haftung besitzt und
so eine sichere Ablage der unteren Schnittstelle des Stiitzmaterials auf dem Bauteil
erlaubt. Sobald eine horizontale Verbindung mit einer fest verankerten Stiitzstruk-

tur moglich ist, konnen Materialbahnen zwischen diesen Inseln zur Stabilisierung
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der Konstruktion positioniert werden. Fiir diese Entwicklung scheint eine tiefgrei-
fende Modifikation des Slicers erforderlich zu sein, um diese Fille erkennen und eine

entsprechende Bahnplanung durchfiihren zu kénnen.

Weiterhin erscheint die Suche nach einem besser geeigneten Thermoplast hinsichtlich
der Eignung als Stiitzmaterial sinnvoll. Wahrend Druckmaterialien, die eine gerin-
ge Temperatur der Bauplatte bzw. des Bauraums voraussetzen, mit beispielsweise
PETG als Stiitzmaterial bereits iiber einen geeigneten Partner verfiigen, ist dies
bei Hochleistungsthermoplasten nicht der Fall. Da bei der formschliissigen Stiitz-
struktur weniger Anforderungen an das Material gestellt werden, steht ein gréfleres
Spektrum zur Verfiigung. Eine umfangreichere Priifung des Verfahrens in Kombina-

tion mit Hochleistungsthermoplasten sollte angestrebt werden.

Die Abstiitzung der Oberfliche und die formschliissige Verbindung von Stiitz- und
Druckmaterial erfolgt bei dem aktuellen Entwicklungsstand vollflachig. Die Notwen-
digkeit des vollstdndigen Formschlusses an der gesamten Kontaktfliche ist fraglich.
Es erscheint sinnvoll, die Option einer vollflichig abstiitzenden, aber nur segment-
weise formschliissigen Struktur zur Verbesserung der Oberflachenqualitdt zu unter-
suchen. Ein weiterer potenzieller Vorteil ist das vereinfachte Ablésen der Stiitzkon-

struktion durch weniger verbundene Kontaktstellen.

Weiterer Optimierungsbedarf besteht in der Entwicklung einer Stiitzkonstruktion
in Gitterform, die der Auflenkontur des Bauteils in Abhéngigkeit des Normalen-
vektors in der xy-Ebene folgt und so stets gleichméfige Gitterplitze auspragt (vgl.
Abbildung 4.13). Aktuelle Slicer verfiigen iiber keine solche Funktionalitét, sondern
nutzen eine statische Struktur ohne Beriicksichtigung der Bauteilkontur. Die Erfah-
rung zeigt, dass Positionen, an denen Auflenbahn und Stiitzkonstruktion tangential
zueinander verlaufen, unter bestimmten Bedingungen einen unzureichenden Form-

schluss eingehen.

Ein anderer Aspekt ist die grobe Unterscheidung von biologischen und technischen
Bauteilen. Hier existiert keine allgemeine Definition, allerdings besitzen technisch
anmutende Bauteile aus eigener Erfahrung haufig eine glatte Unterseite und einen
kantigen Aufbau, wihrend biologisch inspirierte sich eher durch vollstdndig frei-
geformte Flichen mit flieBenden Ubergéingen charakterisieren lassen. Der Umgang
mit den formschliissigen Stiitzstrukturen hat gezeigt, dass fiir beide Gruppen ein
voneinander abweichender optimaler Parametersatz existiert. Eine weiterfithrende
Untersuchung verspricht Optimierungspotenzial und eine bessere Anpassung an den

jeweiligen Anwendungsfall.
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Die vollstédndige Integration des Verfahrens in einem Slicer ermoglicht eine feine-
re Abstimmung der umfangreichen Einstellmoglichkeiten. Beispielsweise kann die
Druckgeschwindigkeit an Kontaktstellen von Modell- und Stiitzmaterial gezielt re-
duziert und die Extrusionstemperatur lokal gesteigert werden. Diese Manipulati-
on kann genutzt werden, um das Eindringen des Baumaterials in die gitterartige
Stiitzkonstruktion zu begiinstigen. Grundsétzlich wire ein hoherer Grad der Auto-
matisierung der softwaretechnischen Generierung wiinschenswert. Mit der in dieser
Arbeit entwickelten Software kann die Manipulation des G-Codes effektiv umgesetzt
werden. Werden diese Modifikationen allerdings in zukiinftigen Untersuchungen um-
fangreicher, so erscheint eine Integration in den Slicer vorteilhaft. Die nachtrigliche
Extraktion bestimmter Merkmale und Parameter ist grundsétzlich unnétig, da al-
le bendtigten Informationen wéhrend der ersten Generierung des G-Code im Slicer

bereits vorliegen.

Auch Mischformen von druckgepriagter und modellgepréigter Mikroverzahnung sind
denkbar und bieten eine potenzielle Kombination der Stérken beider Varianten. So
kann die druckgepriigte Verzahnung sinnvollerweise fiir flache Uberhangwinkel und
die modellgeprégte fiir steile eingesetzt werden. Eine Gegeniiberstellung der jeweili-
gen Vor- und Nachteile ist in Abschnitt 4.2.5 zu finden. Ebenfalls sollte die Eignung
und Parametrisierung der Mikroverzahnung fiir dauerhafte formschliissige Verbin-
dungen umfangreicher untersucht werden. Die in Abschnitt 4.10 beschriebenen Zug-
versuche und Demonstratoren mit Beschichtung zeigen grofies Potenzial fiir diese

Entwicklungsrichtung.

Um ein tieferes Verstindnis iiber die wirksamen Zusammenhénge beim Eindringen
des Baumaterials in die Stiitzkonstruktion zu erlangen, ist eine umféangliche Simula-
tion des Vorgangs erforderlich. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird ein
empirischer Ansatz unter Einbeziehung des Flieverhaltens der Polymere gewéhlt,
welcher ein direkt einsetzbares Ergebnis und einen Losungsraum fiir das Verfahren
bietet. Fiir die Fortsetzung dieser Untersuchung sind andere Hilfsmittel angebracht,

die mehr Informationen iiber die Vorgénge auf detaillierter Ebene bieten.

6.3 Fazit

Insgesamt wird die Entwicklung der formschliissigen Stiitzkonstruktionen unter Be-
riicksichtigung technischer und wirtschaftlicher Gesichtspunkte als erfolgreich an-
gesehen. Im eigenen praktischen Einsatz haben sich diese Strukturen bewéhrt und
als verlassliches Werkzeug etabliert. Besonders in Anwendungsfillen mit grofivolu-

migen Bauteilen, die aus teilkristallinen Thermoplasten hergestellt werden miissen,
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stellen formschliissige Stiitzkonstruktionen nach eigener Erfahrung héufig die ein-
zige Option dar, um einen erfolgreichen Fertigungsprozess durchzufiihren. Sie sind
urspriinglich als notwendiges Hilfsmittel zur Fertigung eines grofivolumigen realen
Produkts aus Polyamid entwickelt worden. Im Forschungsbetrieb bieten die neuar-
tigen Stiitzkonstruktionen ein unkompliziertes Hilfsmittel, um den Umriistaufwand
der additiven Versuchsanlagen gering zu halten. Neue Werkstoffe konnen kurzfristig
getestet werden, ohne Stiitzmaterial sowie Bauplatte recherchieren und Filament

produzieren zu miissen.

Fiir die Verwendung von teilkristallinen Baumaterialien bestehen trotz des erfolgrei-
chen Losungsansatzes Grenzen, die bei der Auslegung des Prozesses beriicksichtigt
werden miissen. Grundsétzlich kann eine extreme Niederhaltekraft erreicht werden,
die sogar die Stérke der Verbindung zwischen den Lagen des Bauteils iibersteigt. Ab-
héngig von der Geometrie und den Materialeigenschaften kann es das Bauteil durch
die entstehenden Spannungen zerreiflen. Die Stiitzstruktur sollte daher Raum fiir
eine kontrollierte thermische Verformung bieten. Teilkristalline Thermoplaste besit-
zen aufgrund ihrer Eigenschaften grofies Potenzial. Eine genauere Betrachtung des
Schrumpfungsprozesses und der daraus resultierenden verfahrenstechnischen Maf3-
nahmen zur Reduzierung der entstehenden Spannungen sind ein weiteres aussichts-
reiches Forschungsfeld. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Stiitzstruktur lei-
stet einen Beitrag, diese Weiterentwicklungen des FLM-Verfahrens fiir nachfolgende

Untersuchungen einfacher zu gestalten.

Die entwickelte Technik kann sowohl auf kleinen Desktop-Geréten als auch auf grof3-
volumigen professionellen Anlagen ohne deren Modifikation eingesetzt werden. Be-
sonders komfortabel ist die Verwendung von zwei Druckkopfen oder einem vergleich-
baren System, das automatisiert zwischen zwei Materialien wechseln kann. Uberdies
ist der Einsatz einer einfachen Koppelschicht auch bei Systemen mit nur einem Ex-
trusionsstrang moglich, indem der Druckprozess nach Fertigstellung dieser Schicht
pausiert und das Material manuell gewechselt wird. Aktuelle Slicer bieten hierfiir
bereits fertige Erweiterungen, die eine unkomplizierte Auswahl der zu pausierenden
Schicht inklusive des Anfahrens einer Warteposition erlauben. Dem Einsatz form-
schliissiger Stiitzkonstruktionen stellt sich daher nahezu keine Hiirde entgegen. Sie

steht einem breiten Anwenderkreis unmittelbar zur Verfiigung.
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A.1 Detailaufnahmen der Proben des VP 30°
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Abb. A.5: Probe Nr. 5: Haltekraft 453,8 N, Oberflichenqualitéit +
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Abb. A.7: Probe Nr. 7: Haltekraft 20,3 N, Oberflichenqualitit -2
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Abb. A.8: Probe Nr. 8: Haltekraft 347,5 N, Oberflichenqualitéit +2
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Abb. A.11: Probe Nr. 11: Haltekraft 64,4 N, Oberflichenqualitit -1



Abb. A.14: Probe Nr. 14: Haltekraft 39,5 N, Oberflichenqualitéit -1
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Abb. A.20: Probe Nr. 20: Haltekraft 65,5 N, Oberflichenqualitéit -1
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Abb. A.21: Probe Nr. 21: Haltekraft 20,0 N, Oberflichenqualitit -1
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Abb. A.22: Probe Nr. 22: Haltekraft 65,6 N, Oberflichenqualitit -1

o

Abb. A.23: Probe Nr. 23: Haltekraft 43,7 N, Oberflichenqualitéit -1
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A.2 Detailaufnahmen der Proben des VP 0°
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Abb. A.24: Probe Nr. 1: Haltekraft 17,1 N, Oberflichenqualitéit +1

Abb. A.25: Probe Nr. 2:

Abb. A.26: Probe Nr. 3: Haltekraft 2,8 N, Oberflichenqualitit +1
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Abb. A.27: Probe Nr. 4: Haltekraft 34,9 N, Oberflichenqualitéit +1
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Abb. A.29: Probe Nr. 6: Haltekraft 7,4 N, Oberflachenqualitéit -1
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Abb. A.31: Probe Nr. 8: Haltekraft 24,1 N, Oberflichenqualitéit +1
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Abb. A.32: Probe Nr. 9: Haltekraft 27,1 N, Oberflichenqualitéit +1
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Abb. A.34: Probe Nr. 11: Haltekraft 29,2 N, Oberflichenqualitdt +1
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Abb. A.35: Probe Nr. 12: Haltekraft 11,9 N, Oberflichenqualitat +1
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Abb. A.38: Probe Nr. 15: Haltekraft 14,8 N, Oberflichenqualitat +1
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Abb. A.40:

Probe Nr. 17: Haltekraft 14,4 N, Oberflichenqualitéit +1

Abb. A.41:

Probe Nr. 18: Haltekraft 5,0 N, Oberflachenqualitit -1
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Abb. A.44: Probe Nr. 21: Haltekraft 56,5 N, Oberflichenqualitat +1
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A.3 Strukturformeln fiir auflosbares Stutzmaterial

Stratasys Matenals Chemical Name CAS-No Weight %
2-Propencic acid, 2-methyl-, polymer with butyl
2-propenoate and ethenvlbenzene
SR_I0T™M / SR._3 ™
SRS{}I bi S‘? :'U};L o (s 25036-16-2 80-90
oluble Suppo f ! 1Y 5036-16-2 -
o {HC-C-CH:—CH-C}
Material L i i rJn
CH. 0=C  Ph
O(CH.)-CH:
2-Propenoic acid, 2-methyl-, polymer with
methyl 2-methv]-2-propencate
SR-100T™ / SR-110T COOH CHa
I I s 2 o
Soluble Sl.lppoﬂ -[H;'C— EoDisit } 25086-15-1 60-70
Material i 14N
CHs O=(IZ
OCH3
ABS resin chemical structure:
ABS-M30™ Model
s cs Eh 9003-56-9 | =96
Material |
{HzC — CH— CH:— CH=CH— CH: — CH: }n
Polycarbonate chemacal structure:
CHs
PC-10™ Model Material { 0 g:} (': (:‘} 0 25037-45-0 =26
I nn
CHs 8]
Polyamide 12 chemical structure:
FDM™ Nylon 12 Model
Material { NH — (CHz2)1— CO} = :
n
Sodium carbonate (Na:C03) 497-19-8 60-70
P400-SC Waterworks Sodium hydroxide (NaOH) 1310-73-2 20-30
Soluble Concentrate Sodium lauryl sulfate (C12H2:504Na) 151-21-3 1-5
Sodium metasilicate (Na2S10:) 6834-92-0 1-5

Abb. A.47: Chemischer Aufbau ausgewihlter Druck- und Stiitzmaterialien [Jial6]
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