DLR-IB-FA-BS-2017-272

Untersuchung des Einflusses von
Prozessparametern bei der
additiven Fertigung auf akustische
Materialeigenschaften

Studienarbeit

Arne Rotermund

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt

MH-FA-56-FBO3_v1.2






Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik

DLR-IB-FA-BS-2017-272

Untersuchung des Einflusses von Prozess-

parametern bei der additiven Fertigung

auf akustische Materialeigenschaften

Zuganglichkeit:

Stufe 1 (intern und extern unbeschréankt zuganglich)

Braunschweig, Juli, 2017

Institutsleiter:

Prof. r.-Eg.H-.\ﬁ.’Mog/’
A

MH-FA-56-FB03_v1.2

Der Bericht umfasst: 103 Seiten

Autoren: Z( -~
Arne Rotermund y .%U‘.iw

Autor 2 / Betreuer:

Prof. Dr.-Ing. Sabine Christine Langer
Sebastian Rothe

Martin Radestock

> f b
C) 45&//{/ )

Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt






I
I INSTITUT FUR

Technische KONSTRUKTIONSTECHNIK

Universitat
(< .
< Braunschweig

Untersuchung des Einflusses von
Prozessparametern bei der additiven
Fertigung auf akustische
Materialeigenschaften

Studienarbeit
Arne Rotermund
Matr.-Nr.: 4141697

Juli 2017
Betreuer: M. Sc. Sebastian Rothe, Dipl.-Ing. Martin Radestock

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Sabine Christine Langer




3 Universitit KOMSTRUKTIONSTECHMIK

4 .
24| % %5 Braunschweig
Opy oo

SC

in der Helmholtz-Gemeinschaft

WILg -

% . K # Deutsches Zentrum

“gﬁ %%é Technische I INSTITUT FUR DLR fir Luft- und Raumfahrt eV
A

7

Studienarbeit / Bachelorarbeit / Masterarbeit
zum Thema:

Untersuchung des Einflusses von Prozessparametern im 3D Druck auf
akustische Materialeigenschaften

Aufgabenstellung

Zur Effizienzsteigerung werden besonders in der Luftfahrt Leichtbaustrukturen
verwendet. Dabei ist das Rapid Prototyping aktuell ein neues Verfahren zur
Produktion von individuellen und gewichtsreduzierten Bauteilen. Jedoch sind diese
Bauteile darauf ausgelegt, gleichmaRig verteilte Spannungen im Bauteil zu erreichen
bei gleichzeitiger Minimierung der Masse. Meist wird bei dieser Konstruktion das
vibroakustische Verhalten nicht weiter bericksichtigt. Die geringe Masse fordert die
Schallabstrahlung in die Umgebung, wie z.B. in eine Flugzeugkabine.

Da bei generativen Fertigungsverfahren unterschiedliche Werkstoffe genutzt werden
kénnen, soll im Rahmen dieser Arbeit flr ein gewahltes Material die vibroakustischen
Eigenschaften untersucht werden. Weiterhin erzeugen die 3D Druckverfahren
anisotrope Werkstoffeigenschaften, die Einfluss auf die Struktureigenschaften haben
und diese Verandern. Es sollen bei einem Fused Deposition Modelling (FDM)
Verfahren verschiedene Prozessparameter bestimmt und experimentell untersucht
werden, um durch die Anordnung von Material aus dem 3D Druck optimal fur
vibroakustische Anwendungen zu erméglichen. Weiterhin sollen die im Experiment
ermittelten Eigenschaften auf ein numerisches Simulationsmodell Gbertragen und
validiert werden. Die Arbeit gliedert sich dabei in folgende Punkte:

. Literaturrecherche zu den vibroakustischen Eigenschaften von FDM Materialien

. Numerische Simulation einer Referenzstruktur zur Ermittlung von
vibroakustischen Parametern

. Auslegung einer Referenzstruktur fur ein 3D Druckverfahren

. Variation und Herstellung von Proben zur Untersuchung des Einflusses der
Prozessparameter

. Aufbau eines Prifstands zur Bestimmung der vibroakustischen Parameter

. Schritthaltende Dokumentation der Ergebnisse
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Inhaltsangabe

In dieser Arbeit werden die Schwingeigenschaften von Proben, hergestellt mit dem Fused-
Layer-Manufacturing-Verfahren, untersucht. Dafiir wird zunédchst eine Literaturrecherche
durchgefiihrt und {iberpriift welche Prozessparameter des Verfahrens sich fiir die Messun-
gen eignen. Nach der Auslegung einer Referenzstruktur wird ein Versuchsplan mit sechs
verschiedenen untersuchten Faktoren und zwdlf verschiedenen Probengruppen erstellt.
Es werden unterschiedliche Drucker, Materialien, Bauteilorientierungen, Fiillstrukturen,

Schichtdicken und Extrudertemperaturen bei der Herstellung der Proben verwendet.

Die akustischen Materialeigenschaften werden in Ausschwingversuchen von einseitig ein-
gespannten Balken untersucht. Es erfolgt eine Impulsanregung mittels Impulshammer
und eine Messung der Schwingungsantwort mithilfe eines Laser-Doppler-Vibrometers.
Aus der ersten Biegeeigenfrequenz wird analytisch der Elastizitdtsmodul berechnet und
mit dem Korperschallnachhallzeitverfahren die Dampfung des Systems ermittelt. Zudem
werden Mafiabweichungen und Streuungen der Probenmassen ermittelt und bei der Be-

rechnung beriicksichtigt.

Neben der analytischen Berechnung der Referenzstruktur erfolgt ein Vergleich der ge-
messenen Biegeeigenfrequenzen mit den Ergebnissen einer Modalanalyse eines einfachen

Finite-Elemente-Modells.



Abstract

This thesis investigates the influence of process parameters of the fused layer manufactu-
ring process on acoustic material properties. Based on literature research several process
parameters are chosen to be further investigated in this thesis. After the dimensioning
of a reference structure to compare the measurements with calculations an experimen-
tal design is established. Six different factors are examined in twelve different specimen
groups. The groups differ in the used printers, the materials, the part orientation, the

infill structure, the layer heights and the extruder temperature.

The acoustic material properties are determined in a test with free oscillations of a
cantilever beam. An impact hammer is used for the excitation of the structure and
a laser Doppler vibrometer for the measurement of the oscillation. The first bending
eigenfrequency is used to analytically calculate the Young’s modulus of the material. The
system damping loss factor at the eigenfrequencies is determined with a reverberation
time method. In addition to the acoustical measurements the accuracy of the specimen’s
dimensions is determined as well as the specimen masses. The results are included in the

calculation of the Young’s modulus.

Furthermore, a simple mechanical finite-element model is created and a modal analysis
is conducted. The results are compared with the measured and analytically calculated

bending eigenfrequencies.
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Kapitel 1

Einleitung

Bei der Entwicklung neuer Produkte gewinnt die Optimierung der akustischen Eigen-
schaften zunehmend an Bedeutung. Dies hat zum einen technische und zum anderen
gesellschaftliche, soziale und politische Griinde. Ein technischer Grund fiir neue akusti-
sche Herausforderungen in der Produktentwicklung stellt beispielsweise der Ersatz eines
Verbrennungsmotors durch einen Elektromotor dar. Hierdurch werden viele Geréusche
wahrgenommen, die zuvor durch die Gerdusche der Verbrennungskraftmaschine verdeckt
wurden. Auch die zunehmende Sensibilisierung fiir die negativen Auswirkungen von Larm
und die daraus entwickelten Normen zum Schutz von Arbeitnehmern und Umwelt stellen
Produktentwickler vor vibroakustische Herausforderungen. Dadurch steigt der Bedarf,
akustisches Verhalten frithzeitig zuverlissig vorhersagen und bestimmen zu kénnen. Um
den zukiinftigen akustischen Problemstellungen gewachsen zu sein, werden zudem neue

Losungsanséatze benotigt.

Der Fortschritt in der additiven Fertigung ermdglicht es kostengilinstig und friithzeitig im
Produktentwicklungsprozess produktnahe Prototypen herzustellen und die Produktent-
wicklungszeit damit zu verkiirzen. In manchen Bereichen ist sogar die additive Fertigung
von Endprodukten (Rapid Manufacturing) wirtschaftlich sinnvoll geworden. Es besteht
die Moglichkeit, komplexe Strukturen angepasst an die Bediirfnisse des Kunden ohne

erhohte Fertigungskosten herzustellen.

Es stellt sich nun die Frage, ob durch die Nutzung der vielfiltigen Freiheiten der additi-

ven Fertigung ein gewiinschtes akustisches Verhalten eingestellt werden kann. Hierdurch
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konnte der Mehrwert additiver Fertigung erh6ht und das Leichtbaupotential besser aus-
geschopft werden. Des Weiteren ist von Interesse, inwieweit additiv gefertigte Prototypen
ein reproduzierbares Materialverhalten sowie eine Abhéngigkeit von den Prozessparame-
tern der Fertigung aufweisen. Dies ist fiir die additive Fertigung akustischer Funktions-

prototypen von grofter Bedeutung.

Mehrere Studien [ES14, MKM™*16, CRD*17] haben ergeben, dass die Prozessparameter,
insbesondere die Fiillstruktur und Bauteilorientierung, einen Einfluss auf die Steifigkeit
und Festigkeit von Bauteilen besitzen. Diese Eigenschaften wurden mittels Zugproben
ermittelt. In dieser Arbeit wird der Einfluss der Prozessparameter auf akustische Eigen-

schaften untersucht.

Es wird zunéchst der Stand der Technik in der Vibroakustik und der additiven Fertigung
dargestellt. Nachfolgend wird die Herstellung der fiir die Untersuchung relevanten Proben
beschrieben. Die experimentelle Untersuchung der akustischen Eigenschaften schliefst sich
daran an gefolgt von der Simulation. Eine Auswertung der Experimente und der Simu-
lation wird danach durchgefiihrt. Abschliefflend wird ein Fazit gezogen und ein Ausblick

gegeben.



Kapitel 2

Grundlagen der Vibroakustik

In diesem Kapitel werden einige fiir diese Arbeit relevante Grundlagen der Vibroakustik
erldutert. Nach einer kurzen Einfiihrung in die Akustik wird auf Schwingungsmessungen

und abschliefend auf die Berechnung vibroakustischer Probleme eingegangen.

2.1 Definition wichtiger akustischer Grofien

Die Vibroakustik, auch als Maschinenakustik bezeichnet, beschéaftigt sich mit der Schall-
entstehung, Schallausbreitung und Schallabstrahlung durch Maschinen [KSA06]. Es wird

deshalb zunéchst darauf eingegangen, was Schall ist.

Schall stellt eine Schwingung eines elastischen Mediums im vom Menschen wahrnehm-
baren Frequenzbereich dar, welche sich in Form von Schallwellen ausbreitet [KSAO06].
Die Grenzen der Wahrnehmbarkeit werden im Tieffrequenzbereich als Infraschall und
im Hochfrequenzbereich als Ultraschall bezeichnet [Deu09]. Dazwischen, also in einem
Bereich von 16 Hz bis 16.000 Hz [M&s15], spricht man von Schall. Diese Grenzen sind
jedoch von Mensch zu Mensch sehr unterschiedlich und vom Alter, Geschlecht und wei-
teren Faktoren wie der Larmbelastung am Arbeitsplatz oder in der Freizeit abhingig.
Altere Menschen kénnen zum Beispiel hohe Frequenzen schlechter bis gar nicht mehr
wahrnehmen [Mos15]. Das liegt daran, dass das Gehor bereits ab einem Alter von etwa

25 Jahren altert.
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Schall kann in Luftschall, Fliissigkeitsschall und Korperschall unterschieden werden. Luft-
schall stellt eine Dichtekonzentrationsschwankung von Luftteilchen dar. Eine Luftschall-
welle breitet sich immer in Form von Longitudinalwellen aus, bei denen die Richtung der
Schwingung gleich der Ausbreitungsrichtung der Welle ist. Diese Dichtewellen werden
durch den Schalldruck charakterisiert. Der vom Menschen wahrnehmbare Schalldruck

stellt dabei den Wechseldruck dar, der sich dem statischen Luftdruck tiberlagert.

Wahrgenommen werden Druckschwankungen ab etwa 2-107° Pa! abhingig von der Fre-
quenz des Schalls sowie der Horfahigkeit des Menschen. Das bedeutet, dass unser Ohr
bereits die Bewegung weniger Luftteilchen wahrnimmt und damit ein sehr sensibles Sin-
nesorgan ist. Die Altersabhéngigkeit, Geschlechterabhéngigkeit und individuelle Unter-
schiede des Horvermogens machen aus der Akustik eine Disziplin, die nicht rein aus
mechanischer Sicht betrachtet werden kann, sondern auch physiologische und soziologi-
sche und viele weitere Aspekte beriicksichtigen muss. Ab einem Schalldruck von etwa
20 Pa? wird dieser nicht mehr als Geriusch, sondern als Schmerz wahrgenommen. Dieser
Bereich von der Horschwelle bis zur Schmerzgrenze umfasst 63 Dekaden, was zu einer er-
schwerten Interpretation des Schalldrucks fithrt. Aus diesem Grund wird in der Akustik

oft stattdessen mit dem Schalldruckpegel oder anderen Pegeln gearbeitet [Mos15].

Ein Pegel in dB, der fiir Pegel iiblichen Pseudoeinheit Dezibel, ist durch folgende Glei-

chung fiir Energiegréfen, also Grofsen, die proportional zur Energie sind, definiert:

T

La:,Energiegroesse =10- lg («TO> dB. (21)

Der Buchstabe L steht hierbei fiir level (engl.: Pegel). Fir x wird der betrachtete Wert
und fiir zg ein Bezugswert eingesetzt. Der Faktor 10 ergibt sich durch die Definition
der Pseudoeinheit Dezibel. Die Einheit Bel kennzeichnet, dass der dekadische Logarith-
mus eines Verhéltnisses zweier Grofen ermittelt wurde. Ein Dezibel ist ein Zehntel Bel

[Deul3|. Diese Gleichung wird fiir die Berechnung von Energiegrofenpegeln verwendet.

Bei der Berechnung eines Feldgrofenpegels muss beriicksichtigt werden, dass Feldgrofen

in einem quadratischen Verhéltnis zur Energie stehen. Die Pegeldefinition ist deshalb wie

! Der Wert bezieht sich auf die Horfihigkeit gesunder Menschen bei 1000 Hz. Bei tiefen Frequenzen
liegt die Horschwelle hoher. Siehe 0 dB Isophone z.B. in [M6s15, S.10].

2 Wie oben bezieht sich der Wert auf einen Ton mit einer Frequenz von 1000 Hz. Teilweise ist auch
der Wert 200 Pa als Schmerzschwelle in der Literatur zu finden. Siehe [M6s15, S.6/S.14] und [KSAO06,
S.4]

3 Laut [M6s15, S.6] 7 Dekaden bis zur Schmerzschwelle bei 200 Pa
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folgt:

X

2
La Fetdgroesse = 10 - lg<;) dB =20 zg<xo)d3. (2.2)

Der Schalldruckpegel 14sst sich durch Einsetzen des Schalldrucks p sowie des Bezugswerts

po? berechnen:

2
L,=10- lg<p> dB = 20 - lg(p>dB. (2.3)
Po Pbo

Die Nutzung des Logarithmus bei der Betrachtung Schalldrucks ergibt insbesondere un-
ter dem Hintergrund des Weber-Fechner-Gesetzes Sinn. Dieses besagt, dass Reiz und

Empfindung in einem logarithmischen Verhéltnis zueinander stehen [Mos15, S.5].

Das Ergebnis der Pegelberechnung aus dem Schalldruck ist eine Skala von der Horschwelle
bei 0 dB bis zur Schmerzschwelle bei 120 dB. Eine Pegeldnderung von 1 dB entspricht etwa

der minimal wahrnehmbaren Pegelanderung.

Pegel sind fiir Kérperschallgréfien von ebenso grofsem Interesse wie fiir Luftschallgrofien.
Korperschall stellt die Schwingung eines Festkorpers dar und kann sich im Gegensatz
zum Luftschall in Form verschiedener Wellentypen ausbreiten. Neben der eher unwichti-
gen reinen Longitudinalwelle sind die Transversalwellen bzw. Wellen mit transversalem
Anteil von grofem Interesse. Bei Transversalwellen liegt eine Schwingung senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle vor. Dies ist bei Schubwellen, Biegewellen, Torsionswellen
und Dehnwellen der Fall. Letztere haben trotz des vorwiegend longitudinalen Charak-
ters der Schwingung einen transversalen Anteil aufgrund der Querkontraktion, welche
infolge der Dehnung auftritt. Zur Beschreibung von Korperschallwellen kénnen die Feld-
groffen Auslenkung, Korperschallschnelle oder Beschleunigung oder Energiegroffen wie

die Strukturintensitdt bzw. Pegel davon verwendet werden.

Wiéhrend Korperschall und Luftschall nahezu immer in einem mechanischen System vor-
kommen, ist Fliissigkeitsschall nur dann vorhanden, wenn ein Arbeitsmedium in der
fliissigen Phase im System enthalten ist [KSA06]. Da dies in dieser Arbeit nicht der Fall

ist, wird nicht weiter auf Fliissigkeitsschall eingegangen.

4 Der Bezugsschalldruck po entspricht genau der Hoérschwelle bei 1000 Hz, also 2 - 107° Pa.
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2.2 Akustische und strukturdynamische Messungen

Zum Versténdnis akustischer Phéanomene und zum Abgleich (Validierung) mit numeri-
schen Berechnungen werden Messungen durchgefiihrt. In diesem Kapitel werden einige
Grundlagen der akustischen Messtechnik sowie strukturdynamischer Messungen beschrie-
ben. Diese werden zum Verstdndnis der Untersuchungen des Einflusses der Prozesspara-

meter auf die akustischen Eigenschaften benotigt.

Untersuchungen der Schwingungseigenschaften und der damit verbundenen Schallab-
strahlung einer Struktur kénnen in Priifstandsmessungen oder im realen Betrieb erfol-
gen. Bei der Messung im realen Betrieb eines Automobils sind viele Schallquellen (Motor,
Getriebe, Fahrwerk, etc.) vorhanden. Alternativ kann ein Teil des Fahrzeugs demontiert
werden und in einem Priifstand separat mit einer kiinstlichen Anregung beaufschlagt
und das Schwingungsverhalten gemessen werden. Beide Varianten haben ihre Vorteile.
Im Folgenden wird auf kiinstliche Anregungen eingegangen, da in dieser Arbeit eine

allgemeine produktunabhéngige Strukturuntersuchung erfolgt.

Eine in der Praxis verbreitete Untersuchung von Bauteilen ist die experimentelle Mo-
dalanalyse [Pfl10, S.55]. Hierbei werden die Eigenformen (Moden), Eigenfrequenzen und
die modale Dampfung einer Struktur untersucht. Die Eigenfrequenzen und Moden ha-
ben eine grofse Bedeutung in der Akustik, da bei der Anregung einer Mode eine beson-
ders starke Antwort (Resonanz) der Struktur erfolgt. Die experimentelle Modalanalyse
kann in Phasenresonanzverfahren und Phasentrennungsverfahren unterschieden werden
[Nat14]. Bei der Phasenresonanz wird gezielt eine einzelne Eigenschwingung angeregt.
Durch die direkte Messung der Resonanzfrequenz kann eine hohe Genauigkeit erzielt
werden, die jedoch mit vergleichsweise hohem experimentellen Aufwand verbunden ist.
Phasenresonanztechnik wird deshalb vorwiegend bei sicherheitsrelevanten Untersuchun-
gen angewandt [Natl4]. Die kiinstliche Anregung einer Resonanzfrequenz kann durch
eine generierte Sinusschwingung eines elektrodynamischen Schwingerregers (Shaker) er-
folgen. Bei Verfahren der Phasentrennung wird dagegen in Form eines Impulses oder
einer instationdren Anfangsbedingung angeregt [MPS16, S.13|. Fiir eine Impulsanregung
kann ein Impulshammer, zu sehen in Abbildung 2.1, verwendet werden. Dieser ist mit
einem Kraftsensor an der Spitze versehen, sodass der genaue Kraftverlauf bei der An-
regung beriicksichtigt werden kann. Durch die Messung der Schwingungsantwort und

die Analyse der Messdaten durch mathematische Verfahren werden in einer einzelnen
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Messung die Systemeigenschaften bestimmt, wodurch der experimentelle Aufwand, ver-
glichen mit Phasenresonanzverfahren, auf Kosten des rechentechnischen Aufwands sinkt
[Nat14, S.349]. Aufgrund der heutzutage kostengiinstig verfiigbaren Rechenleistung ist
der deutlich geringere experimentelle Aufwand ein grofer Vorteil der Phasentrennungs-
technik, da mit einer einzelnen Messung ein grofter Frequenzbereich mit ausreichender

Genauigkeit untersucht werden kann.

ABBILDUNG 2.1: Impulshammer (Briiel & Kjaer)

Eine bewéhrte Methode zur Ermittlung von Dampfungskennwerten stellt der Aus-
schwingversuch dar [DH16]|, bei dem eine Struktur in Form eines Impulses oder einer
Anfangsauslenkung angeregt wird und das Ausschwingverhalten der Struktur in Folge
der Anregung gemessen wird. Aus den Messwerten des Ausschwingvorgangs kénnen die
Eigenfrequenzen mit Hilfe von Frequenzanalysen wie der Fast-Fourier-Transformation
(FFT), einem Algorithmus zur Abbildung von Signalen vom Zeitbereich in den Fre-

quenzbereich, ermittelt werden.

Abbildung 2.2 zeigt die Messdaten eines Ausschwingversuchs im Zeitbereich. In Abbil-
dung 2.3 ist dagegen das Ergebnis der FFT, also das Schwingverhalten im Frequenz-
bereich, dargestellt. Es ist ein eindeutiges Maximum im Bereich unterhalb von 100 Hz
zu erkennen. Ein zweites lokales Maximum liegt etwas unter 500 Hz. Diese Maxima sind
die dominierenden Anteile der Schwingung und ihre Frequenzen konnen als Eigen- oder

Resonanzfrequenzen bezeichnet werden.

Durch die logarithmische Darstellung der FFT in Abbildung 2.4 kdnnen weitere Schwin-

gungsanteile sichtbar gemacht werden, die deutlich weniger dominant sind. In Abbildung



Grundlagen der Vibroakustik

051 4

Schnelle [m/s]
o

-05 .

1 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zeit [8]

ABBILDUNG 2.2: Messdaten eines Ausschwingversuchs im Zeitbereich (Versuchsaufbau
siehe Kapitel 5.1)
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ABBILDUNG 2.3: Messdaten eines Ausschwingversuchs im Frequenzbereich

2.3 ist oberhalb von 500 Hz kein Maximum mehr zu erkennen. Die logarithmische Dar-

stellung in Abbildung 2.4 zeigt dagegen deutlich ein weiteres lokales Maximum bei etwa

1200 Hz, einer weiteren Resonanzfrequenz.

Die FFT beriicksichtigt in diesem Fall nur das Ausschwingverhalten, jedoch nicht die
Anregung. Ist das Verhéltnis von Anregungs- zu Antwortverhalten von Interesse, wird
dieses mit einer Ubertragungsfunktion (Frequency Response Function - FRF) beschrie-
ben [Mos10, S.502|. Allgemein wird die Ubertragungsfunktion hiufig mit dem Buchsta-

ben H bezeichnet. Das Antwortverhalten der Struktur kann dabei {iber die Auslenkung,
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ABBILDUNG 2.4: Messdaten eines Ausschwingversuchs im Frequenzbereich (logarith-
mische Darstellung)

Schnelle oder die Beschleunigung beschrieben werden. Das Verhéltnis der Schnelle zur
Anregungskraft wird als Admittanz oder Mobilitédt bezeichnet. Gleichung 2.4 beschreibt
diesen Zusammenhang. Es handelt sich bei der Admittanz, Kraft und der Schnelle um
vektorielle Grofen. In diesem Fall wird der Zusammenhang jedoch auf den eindimensio-

nalen Fall vereinfacht und durch skalare Groffen beschrieben.

Y(w) = L&) (2.4)

Abbildung 2.5 zeigt die Ubertragungsfunktion der bereits in Abbildung 2.4 betrachteten
Messung. Durch die Beriicksichtigung der Anregungskraft in der jeweiligen Frequenz

kann offensichtlich noch deutlicher die dritte Resonanzfrequenz dargestellt werden.
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ABBILDUNG 2.5: Ubertragungsfunktion. Ausschwingversuch. Messdaten im Frequenz-
bereich

In Abbildung 2.6 ist die Admittanz logarithmisch aufgetragen und der Frequenzbereich
von 1500 Hz auf 3000 Hz erweitert. Es ist deutlich eine weitere Resonanzfrequenz bei etwa
2300 Hz zu erkennen. Fiir die Analyse weiterer Moden ist eine weitere Aufbereitung der
Messdaten erforderlich, da ab etwa 1500 Hz zunehmend Stérungen und Rauschen das

Signal dominieren®.

10" E T T T T T

1005

Admittanz Y [m/(Ns)]
=

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequenz [HZz]

ABBILDUNG 2.6: Ubertragungsfunktion. Ausschwingversuch. Messdaten im Frequenz-
bereich (logarithmische Darstellung)

® Zu beachten ist zudem, dass die Anregung bei dieser Messung mit einem Impulshammer und
einer Kunststoffspitze erfolgte, welche sich nicht fiir die Anregung hoher Frequenzen eignet. Fiir hohere
Frequenzen ist eine Aluminiumspitze vorzuziehen.
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Zur Ermittlung der Dampfung aus der Ausschwingkurve stehen verschiedene Methoden

zur Verfligung. Eine sehr einfache ist die des logarithmischen Dekrements.

Hierbei werden zwei aufeinanderfolgende Schwingungsmaxima und daraus die Amplitu-
denabnahme pro Periode ermittelt [MK10, S.167]. Mit der Formel 2.5 wird das loga-

rithmische Dekrement A mit einer Schwingungsamplitude A,, und der darauffolgenden

A:ln<AA” ) (2.5)

n+1

Amplitude A, 1 berechnet:

Bei nicht direkt aufeinanderfolgenden Maxima kann auch Formel 2.6 aus [DH16, S.51]

verwendet werden, wobei T die Periodendauer und k die Anzahl der Perioden darstellt:

1

Ap
An—i—kT

. (2.6)

Das héufig zur Beschreibung geddmpfter Schwingungen verwendete Lehr’sche Damp-

fungsmaft D kann aus A mit der Formel 2.7 aus [MPS16, S.65| berechnet werden:

A
b=Fmn (27)

Eine weitere Methode zur Ddmpfungsermittelung stellt das Verfahren der Halbwertsbrei-
te (Peak-Picking) dar [DH16, S.51|. Hier werden an den Resonanzfrequenzen die Punkte
ermittelt, die 6 dB® unterhalb des Resonanzgipfels liegen [M6s10, S.523|. Die Differenz
der Frequenz oberhalb der Resonanz fs und unterhalb der Resonanz f; geteilt durch die
Resonanzfrequenz fy fithrt auf den Dampfungsgrad. Gleichung 2.8 aus [DH16, S.51] zeigt

diesen Zusammenhang:

_h-h
fo

Bei sehr kleinen Dampfungen sollte anstelle des Peak-Picking besser das Verfahren der

D (2.8)

Koérperschallnachhallzeit verwendet werden [MK10, S.173|. Die Kérperschallnachhallzeit
T wird, wie bei der Nachhallzeitmessung in der Raumakustik, als die Zeit bestimmt, in
der ein Schwingungsenergiepegel um 60 dB abfallt [MK10]. Der Verlustfaktor 7 kann aus
der Korperschallnachhallzeit iiber die Formel 2.9 aus [MK10, S.173] ermittelt werden:

_In10° 2,2
"= T T

(2.9)

56 dB bei der Verwendung von Feldgrofen, 3 dB bei Energiegrofen
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Eine Umrechnung kann nach [MK10, S.150] durch die Formeln 2.10 oder 2.11 erfolgen:

A =nm, (2.10)

D =2y (2.11)

Ein wesentlicher Nachteil am Ausschwingversuch ist, dass die Schwingung von den ersten
Eigenfrequenzen dominiert wird und hochfrequente Schwingungsanteile sehr schnell ab-
klingen. Dieser Effekt erschwert die Ermittlung der héherfrequenten Eigenschwingungen
sowie der Dampfung in diesem Frequenzbereich. Die gezielte Untersuchung sollte hier
besser mit Phasenresonanztechnik erfolgen. Aufgrund des deutlich héheren Aufwands
beim Messen vieler Proben wird in dieser Arbeit auf diese Methoden verzichtet und aus-
schliefslich das Ausschwingverhalten nach der Impulsanregung mit einem Impulshammer
untersucht. Dies hat den Vorteil der einfachen Handhabung des Impulshammers, welcher
keine feste Verbindung zum Messobjekt benotigt und dadurch Ankopplungsprobleme
vermieden werden |[MK10, S.493].

Um die Antwort der Struktur auf die Anregung zu erfassen, sind Messgeréte erforderlich.
Das wohl am weitesten verbreitete Messgerat der akustischen Messtechnik ist das Mikro-
fon zur Messung des Schalldrucks. Es existieren viele verschiedene Funktionsprinzipien
und Bauformen von Mikrofonen, auf die hier im Detail nicht weiter eingegangen wer-
den soll, da bei vibroakustischen Messungen meist auf andere Messgerate zuriickgegrif-
fen wird. Das gebrauchlichste Mikrofon-Funktionsprinzip ist das Kondensatormikrofon,
welches eine vom Schalldruck abhéngige Kondensatorspannung misst, die infolge einer
Membranauslenkung auftritt. Da die Membran eine Seite des Kondensators ist, verén-
dert sich der Elektrodenabstand und damit die Spannung. Uber diese Spannung kann im
Nachhinein das Schallereignis rekonstruiert werden, vorausgesetzt die Ubertragungsfunk-
tion des Mikrofons ist bekannt [M&s15, S.366]. In Spezialféllen werden Mikrofone auch
fiir vibroakustische Messungen wie der Bestimmung von Biegewellenresonanzen verwen-
det. Hierfiir miissen diese sehr nah an der zu messenden Probe befestigt werden um den

abgestrahlten Luftschall ausreichend aufzunehmen [MK10, S.171].

Fiir Korperschallmessungen werden meistens andere Sensoren verwendet. Weit verbrei-
tet sind die Beschleunigungssensoren, die mithilfe einer Piezokeramik eine elektrische

Spannung erzeugen, sobald das Messobjekt und somit der damit verbundene Sensor und
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eine darin enthaltene seismische Masse beschleunigt werden [Zell2, S.376]. Zwei grofe
Nachteile dieser Sensoren sind die Beeinflussung der Schwingeigenschaften des Messob-
jektes durch die Masse des Sensors sowie die Entstehung eines eigenen Schwingsystems
durch die Ankopplung des Sensors [KSA06, S.200]. Dies fithrt zu einer Limitierung des

Frequenzbereiches.

Ersteres kann durch die Gleichung 2.12 aus [KSA06, S.200| verdeutlicht werden. Hier
ist w4, die Eigenfrequenz mit Sensor, w, die Eigenfrequenz ohne Sensor, mo die an der

Schwingung beteiligte Masse des Messobjekts” und m4 die Sensormasse:

[ mo

Bei einem sehr leichten Messobjekt und einer Sensormasse, die der schwingenden Masse
des Messobjektes entspricht, ist die Eigenfrequenz nach dieser Abschétzung mit Sensor
nur etwa 71 % so hoch wie ohne Sensor. Selbst bei einem Sensor, der nur ein Zehntel
der schwingenden Masse des Messobjektes besitzt, erhalten wir in der Messung nur etwa

95 % der tatsdchlichen Eigenfrequenz des Messobjektes.

Der zweite Effekt, dass ein neues Schwingsystem durch den Sensor entsteht, ist in Ab-
bildung 2.7 abgebildet. Eine ideale Montage wiirde bedeuten, dass die Piezokeramik,
dargestellt durch die Steifigkeit ¢, direkt mit dem Bauteil, dargestellt durch die Masse
M, und der seismischen Masse mg verbunden ist. Durch die reale Montage wird das
Schwingungssystem jedoch von der Steifigkeit ¢p und der Dampfung dp der Verbindung
zwischen Bauteil und Sensor, beispielsweise einer Verschraubung, einer Klebung oder der

Verbindung mit Wachs, beeinflusst.

" Bs ist nicht die gesamte Masse an der Schwingung beteiligt, sondern nur ein von der Frequenz
abhingiger Anteil. mo ist also fiir alle Frequenzen kleiner als die eigentliche Probenmasse [KSA06,
S.199].
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Mg

¥ abZ
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Montage Montage

ABBILDUNG 2.7: Mechanisches Modell der Montage eines Beschleunigungssensors nach
[KSA06, S.201]

Eine Alternative stellt die Messung der Schwing-/Kérperschallschnelle mithilfe eines La-
servibrometers dar. Hier wird der Dopplereffekt eines Laserstrahls genutzt, welcher an der
zu messenden Struktur reflektiert wird. Durch die Frequenzverschiebung der reflektier-
ten Strahlen kann die Oberflachenschnelle ermittelt werden. Diese Messmethode wird als
Laserinterferometrie bezeichnet [Zell2, S.371]. Die Laserstrahlen beeinflussen das Mess-
objekt bei dieser Methode selbst bei kleinsten Objekten vernachléassigbar gering |Zel12,
S.371]. Eine Ankopplung des Messsystems, wie dies bei mechanischen Sensoren erforder-
lich ist, entféllt ebenfalls. Der messbare Frequenzbereich ist dadurch sehr grofs. Nachteile
sind hier die hoheren Anschaffungskosten sowie die geringe Fignung dieser Messtechnik
in speziellen Messungen wie bei Realfahrtmessungen in der Fahrzeugtechnik. Vorausset-
zung flir das Verfahren ist eine gute Lichtreflektion der Oberfliche, die gegebenenfalls

mithilfe von Reflektorfolie sichergestellt werden muss.

Ein einzelner Laserstrahl ermoglicht lediglich die Messung der Schwingung in einer Rich-
tung. Zur Ermittlung des rdumlichen Schwingverhaltens werden haufig drei Laser in einer
gemeinsamen Messeinrichtung (3D-Laser-Scanning-Vibrometer) verwendet. Fiir diinn-
wandige Strukturen (z.B. Bleche) ist gegebenenfalls ein Laser und die Schwingung in
einer Richtung ausreichend, da diese hauptverantwortlich fiir die Schallabstrahlung ist

[Zel12, S. 371].
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2.3 Numerische Simulation akustischer Phanomene

Eine grofte Schwierigkeit in der Simulation akustischer Phéanomene stellt die Frequenzab-
héngigkeit des Schalls dar. Abhéngig von der Frequenz treten Beugungseffekte auf oder
kénnen vernachlassigt werden. Zudem ist es von grofser Bedeutung, wie das Verhalt-
nis von der Wellenldnge zu den betrachteten Objekten ist. Um diesen unterschiedlichen
Problemen zu begegnen existieren verschiedene Ansétze. Es ist je nach Problemtyp ein

passendes Verfahren auszuwéhlen.

Fiir die Berechnungen in dieser Arbeit eignet sich besonders die Finite-Elemente-Methode
(FEM). Sie eignet sich hervorragend fiir vibroakustische Probleme mit einem begrenztem
Volumen und der Betrachtung eines eingeschriankten Frequenzbereichs. Fiir andere Pro-
blemtypen stehen weitere Verfahren zur Verfiigung wie das Spiegelquellenverfahren, die
statistische Energieanalyse, die Randelementmethode oder Hybridverfahren, die mehrere

Verfahren kombinieren.

In dieser Arbeit wird neben analytischen Berechnungen nur die FEM verwendet. Die
Grundidee der FEM ist die Aufteilung eines Gebietes in viele einzelne (finite) Elemente,
fiir die einfache physikalische Zusammenhénge gelten. Durch das schrittweise Losen der
Gleichungen fiir einzelne Elemente kann das Verhalten grofler und komplexer Bauteile
berechnet werden. Dabei ist die Methode nicht nur fiir mechanische Probleme anwendbar,
sondern kann ebenfalls fiir die Berechnung thermischer, chemischer, elektrischer und
weiterer Grofen verwendet werden. In dieser Arbeit ist ein einfaches mechanisches Modell

ausreichend, welches fiir eine Modalanalyse verwendet wird.



Kapitel 3

Grundlagen der additiven Fertigung

Die Additive Fertigung, welche oft auch als generative Fertigung, 3D-Druck, Rapid Pro-
totyping oder Rapid Manufacturing bezeichnet wird (siehe [VDI14] fiir eine Abgrenzung
der Begriffe), erlebte in den letzten Jahren ein erhebliches Wachstum [Woh17|. Bei der
Produktentwicklung wird sie fiir die Prototypenfertigung (Rapid Prototyping) eingesetzt
und ist im Begriff, sich ebenfalls in manchen Bereichen als Fertigungstechnologie fiir
Endprodukte (Rapid Manufacturing - Direct Manufacturing [Geb13]), zum Beispiel fiir
Horgeréte, Implantate oder Triebwerksschaufeln, in der Industrie zu etablieren [Grul5|.
Durch die Designfreiheiten und Prozesseigenheiten der additiven Fertigung ergeben sich
neue Moglichkeiten, ein gewiinschtes akustisches Verhalten einzustellen oder akustische
Funktionsprototypen herzustellen. Zum Verstdndnis der Technologie und der daraus ent-
stehenden Potentiale werden in diesem Kapitel die Grundlagen der additiven Fertigung
behandelt. Hierfiir wird zunéchst die Prozesskette der additiven Fertigung beschrieben,
nach der die Fertigung von Bauteilen ablduft. Darauf aufbauend wird ein Uberblick iiber
die verbreiteten Verfahren gegeben. Nachfolgend werden die unterschiedlichen Drucker
und die damit zusammenhéngenden Prozessparameter diskutiert. Abschlieffend wird auf

die erhéltlichen Materialien eingegangen.

3.1 Prozesskette der additiven Fertigung

So unterschiedlich die verschiedenen additiven Fertigungsverfahren sein mégen, verbin-

det sie doch fast immer die gleiche Prozesskette bei der Bauteilentstehung. Die typische

16
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Prozesskette! beginnt mit der Idee fiir ein Bauteil, welche dann in einem CAD-Programm
zu einem CAD-Modell konstruiert wird. Da verschiedene CAD-Programme sich in ihren
Dateiformaten unterscheiden, ist eine Umwandlung der Datei in ein programmunabhén-
giges Format erforderlich. Hier hat sich das STL-Format? (Standard Transformation
Language [Geb13]) durchgesetzt, in welchem das Bauteil in Form von unterschiedlich
grofen Dreiecken beschrieben wird [Geb13, S.35|. Der Prozess der Umwandlung des Mo-
dells in das Dreieck-Flachenmodell wird als Triangulation bezeichnet [Geb13]. Abhéngig
von der Form des Bauteils und der gewidhlten Grofse der Dreiecke kann es zu Abwei-
chungen zwischen STL- und CAD-Modell kommen, da bei der Darstellung unebener
Flachen durch Dreiecke nur eine Anndherung erfolgen kann. Es ist wichtig, dass das fer-
tige Flachenmodell vollstdndig geschlossen ist, damit es im folgenden Schritt durch die
Slicing-Software in einzelne Schichten zerlegt werden kann. Diese virtuellen Schichten aus
dem STL-Modell werden spéter als reale Materialschichten hergestellt. Der Aufbau eines
Bauteils aus einzelnen Materialschichten ist fast immer die Fertigungsgrundlage in aktu-
ellen additiven Fertigungsverfahren®. Die virtuellen Schichten kénnen mit Informationen
zum Aufbau des Bauteils versehen werden wie der Wandstarke oder dem Fiillmuster (sie-
he 3.4 auf Seite 23). Die Schichtinformationen werden von der Slicing-Software in den
druckerabhéngigen G-Code gespeichert. Der G-Code enthélt alle Anweisungen fiir den
Drucker um das Bauteil zu fertigen. Er wird im Drucker zuletzt in Maschinensprache

ubersetzt.

Alternativ zu der Erzeugung der 3D-Geometrie in einem CAD-Programm besteht die
Moglichkeit, die Geometriedaten mithilfe eines 3D-Scans oder mit Computer-Tomogra-

phie eines physisch vorliegenden Bauteils zu erzeugen (Reverse Engineering) [VDI17].

Bei manchen Verfahren ist nach der Erzeugung des Bauteils eine Nachbearbeitung (Post-
Processing) erforderlich. Dies beinhaltet zum Beispiel das Entfernen von Pulverriickstian-
den oder Stiitzmaterial, das Aushirten in Sinter- oder UV-Ofen (Stereolithografie*) oder
das Impréignieren mit Wachs bzw. Infiltrieren mit Harz (3D-Druck®) nach der Entnahme

aus der Anlage [VDI14].

! Insbesondere giiltig fiir das Extrusionsverfahren vieler Druckerhersteller, welches in dieser Arbeit
behandelt wird

2 Es existieren viele weitere Formate, die méglicherweise im Hinblick auf aktuelle Entwicklungen wie
dem Multimaterialdruck an Bedeutung gewinnen werden

3 Einzelne Verfahren erzeugen Bauteile nicht schichtweise siehe [ARB16]

4 Siehe Kapitel 3.2.2

® Siehe Kapitel 3.2.4
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Entscheidender Vorteil der Prozesskette additiver Fertigung ist die fehlende Notwendig-
keit bauteilabhéngiger Werkzeuge. Dies ermoglicht die wirtschaftliche Fertigung kleinster
Serien bzw. individueller Produkte sowie problemlos Anderungen am Bauteil vorzuneh-

men.

3.2 TUberblick verbreiteter additiver Verfahren

Unter dem Begriff additive Fertigungsverfahren werden eine Vielzahl an sehr unterschied-
lichen Verfahren gesammelt. Die am weitesten verbreiteten sind im Folgenden kurz be-
schrieben und nach ihrem physikalischen Prinzip zur Erzeugung der Materialschichten

geordnet.

3.2.1 Strahlschmelzverfahren

Bei den Strahlschmelzverfahren wird mithilfe eines Laser-, Infrarot- oder Elektronen-

strahls eine Pulverschicht in einem Pulverbett verbunden.

Beim Lasersintern, auch bekannt unter Selektives Laser-Sintern (SLS®), wird mit-
hilfe eines Lasers Pulver gesintert [VDI14]. Die Anlagen fiir dieses Verfahren sind ver-
gleichsweise komplex und kostenintensiv. Aufgrund der hohen Qualitét der Metall- oder
Kunststoftbauteile hat sich dieses Verfahren jedoch schon in einigen Bereichen etabliert

[Grulb].

Das Selektive Laserschmelzen (SLM®) ist dem SLS®-Verfahren sehr #hnlich. Das
Pulver wird hier langer bzw. starker erhitzt und dabei vollstdndig aufgeschmolzen. Da-
durch entsteht ein dichteres Bauteil als beim Sintern [Gebl3]. Es werden vorwiegend

Metalllegierungen mit diesem Verfahren verarbeitet [VDI14].

Beim Elektronenstrahlschmelzen (engl.: Electron Beam Melting (EBM)) wird statt
eines Lasers ein Elektronenstrahl verwendet und das Material wie beim Laserschmel-
zen vollstéandig aufgeschmolzen [VDI14]. Dies erfordert die Vakuumierung des Bauraums

und ermoglicht die Verarbeitung hochwertiger Materialien wie Titanlegierungen fiir die

Medizin- oder Luft- und Raumfahrttechnik [Geb13].

Selective Mask Sintering (SMS) verwendet Infrarotstrahler, mit denen Kunststoft-

pulver durch eine Maske hindurch aufgeschmolzen wird [Geb13].
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Da das Ausgangsmaterial bei den Strahlschmelzverfahren in Pulverform vorliegt, ist hier
eine in das Bauteil integrierte Dadmpfung durch loses Pulver in der Struktur naheliegend

und wird zurzeit erforscht [DMRa).

3.2.2 Polymerisationsverfahren

Die Polymerisationverfahren nutzen einen Polymerisationsmechanismus, um aus einem
fliissigen Polymer® eine feste Schicht zu erzeugen. Hierzu kénnen Photoinitiatoren genutzt

werden, welche durch Lichteinwirkung den Polymerisationsprozess in Gang setzen.

Stereolithografie (SL), welche einen Laser fiir die Photopolymerisation nutzt, ist eines
der &ltesten generativen Verfahren und das genaueste Polymerisationsverfahren |Geb13,
Gebhardt|. Das Ausgangsmaterial befindet sich in fliissiger Form auf dem Druckbett,
welches sich Schicht fiir Schicht absenkt und immer wieder von einer fliissigen Schicht
iiberdeckt wird. Die feste Struktur wird dann immer auf der Oberfliche des fliissigen

Materials im Bauraum erzeugt [VDI14].

Digital Light Processing (DLP) ist eng mit der Stereolithografie verwandt, jedoch
wird hier ein DLP-Prozessor verwendet und eine ganze Schicht gleichzeitig belichtet

[VDI14]. Dadurch kann ein Bauteil besonders schnell erzeugt werden.

Beim Poly-Jet Modelling (PJM) erfolgt die Aushirtung des Materials iiber UV-
Strahlung und Photopolymerisation. Das Ausgangsmaterial liegt nicht in einem fliissigen
Druckbett vor, sondern wird durch mehrere Druckkopfe aufgetragen [VDI14]. Dies er-
moglicht die Verarbeitung verschiedener Materialien und Materialmischungen in einem
Bauteil. Neben mehrfarbigen Bauteilen eignet sich das Verfahren auch fiir die lokale

Anpassung mechanischer Eigenschaften.

3.2.3 Extrusionsverfahren/Strangablegeverfahren

Die Strangablegeverfahren sind insbesondere unter dem Namen Fused Deposition Mo-
delling (FDM®), dem eingetragenen Markennamen der Firma Stratasys bekannt. Die-
se wurde 1989 gegriindet und das FDM-Verfahren im gleichen Jahr patentiert [Geb13].

5 Genauer einem Monomer/Prepolymer/Oligomer, bei dem eine geringere Kohlenstoffkettenlinge
vorliegt als bei Polymeren
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2009 ist dieses Patent ausgelaufen, sodass in der Folge viele neue Unternehmen die Tech-
nologie kommerzialisierten und unter anderen Namen vertrieben. Stratasys ist heute
jedoch immer noch Weltmarktfithrer im Bereich 3D-Druck [Strl6a| und vertreibt Ma-

schinen verschiedener Verfahren mit hoher Qualitat der erzeugten Bauteile.

Weitere gangige Namen fiir das Verfahren sind Fused Filament Fabrication (FFF),
der in der VDI Richtlinie 3405 verwendete Name Fused Layer Manufacturing (FLM)
[VDI14] oder die von |Gebl3] verwendete Bezeichnung Fused Layer Modeling. Im
Folgenden wird die Abkiirzung FLM fiir das Verfahren verwendet. FLM basiert auf dem
physikalischen Wirkprinzip des Aufschmelzens und Erstarrens eines thermoplastischen
Werkstoffes”. Das Material, meist in Form von Filamenten, wird hierfiir einem Extru-
der zugefiihrt, in dem es aufgeschmolzen wird. Durch den Vorschub des Filaments kann
die Extrudatmenge reguliert werden. Der Extruder verfihrt {iber einer Bauplattform,
wahrend Material zugefithrt wird. Nach dem Austreten und Abkiihlen des Extrudats
erstarrt dieses aufgrund der Warmeleitung auf der Bauplattform bzw. der zuletzt ge-
nerierten Schicht [Geb13]. Das Verfahren ist aufgrund der geringen Komplexitit seiner
Anlagen und der vorwiegend unproblematischen Handhabung seiner Materialien eines

der am weitesten verbreiteten generativen Verfahren [DMRa]).

Ein dem FLM sehr dhnliches Verfahren ist das Arburg Kunststoff Freiformen, welches
anstatt des Filaments handelsiibliche Granulate aus der Spritzgusstechnik nutzt und die
Bauplattform mehrachsig bewegen bzw. drehen kann. Hier wird jedoch ein Piezoaktor

genutzt um tropfenweise das aufgeschmolzene Material aufzubringen [ARB16].

3.2.4 Pulver-Binder-Verfahren

Beim Pulver-Binder-Verfahren, welches auch als 3D-Druck/3D-Printing® (3DP) be-
zeichnet wird, wird eine Tinte bzw. ein Binder iiber einen Druckkopf gezielt auf einem
Pulverbett verteilt. Hierdurch kénnen mehrfarbige Bauteile verschiedener Materialien

hergestellt werden.

" Nicht-thermische Extrusionsverfahren finden sehr selten Anwendung [Geb13].

8 Die Bezeichnung 3D-Druck fiir dieses Verfahren ist nicht zu verwechseln mit der allgemeinen Klasse
additiver Fertigungsverfahren oder dem FLM-Verfahren. 3D-Druck ist laut [VDI14] nur die Bezeichnung
fiir das Pulver-Binder-Verfahren. Dies liegt vermutlich an dem von herkdmmlichen Druckern bekannten
Druckkopfen, die den Binder auf das Pulverbett auftragen.
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3.3 Verwendete 3D-Drucker

Durch das Auslaufen des Patents des FDM- bzw. FLM-Verfahrens der Firma Strata-
sys im Jahre 2009 sind heute viele neue Hersteller und eine Vielzahl von verschiede-
nen Druckern? dieses Verfahrens auf dem Markt. Die Hersteller bedienen dabei Kunden
von Hobbybastlern bis zu Grofsunternehmen. Die hergestellten Teile kénnen einerseits
einfache Anschauungsmodelle sein oder aber robuste Funktionsprototypen oder End-
produkte. Drucker variieren aus diesen Griinden von den Kosten von unter 1.000 € bis
iiber 100.000€ [Hagl5|. Die hochpreisigen Maschinen sollen ohne schwierige Bedienung
in kurzer Zeit ein gutes und reproduzierbares Ergebnis liefern. Es besteht jedoch selten
die Moglichkeit, den Druckprozess im Detail anzupassen. Hierin liegt ein grofier Vorteil
der giinstigen Open-Source-Drucker. Sie bieten volle Transparenz und Anpassbarkeit des
Druckprozesses. Zudem ist eine grofle Gemeinde von Hobbybastlern vorhanden, die in

Internetforen ihre Erfahrungen teilt.

Fiir die Herstellung der Proben fiir diese Arbeit werden zwei einfache Anlagen verwendet;
zum einen der Ultimaker Original+ (UMO), siehe Abbildung 3.1, und zum anderen
der DeltaWASP 2040 Turbo (DW), siche Abbildung 3.2. Dies sind vergleichsweise
einfache Drucker mit einer grofsen Anpassbarkeit des Druckprozesses. Sie verfiigen iiber
ahnlich groe Druckbetten, welche beheizbar!'® sind. Die Bauraumtemperatur lisst sich
bei beiden Anlagen jedoch nicht einstellen. Ein wesentlicher Unterschied der Anlagen ist
die Kinematik. Wahrend der UMO mit einer sogenannten Plotter-Kinematik arbeitet,
bei der sich der Druckkopf iiber unabhéngige X- und Y-Achsen iiber dem Druckbett
bewegt, welches mit der Z-Achse hoch oder herunter gefahren werden kann, basiert der
DW auf einer sogenannten Delta-Kinematik. Der Druckkopf befindet sich dabei zwischen
drei vertikalen Achsen, durch deren kombinierte Bewegung der Druckkopf iiber dem

Druckbett verfahren wird.

9 Trotz der moglichen Missverstindnisse werden die beschriebenen Anlagen des FLM-Verfahrens als
Drucker bezeichnet
10 Giehe Druckbetttemperatur unter 3.4
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ABBILDUNG 3.1: Ultimaker Original [Ult16a]

ABBILDUNG 3.2: DeltaWASP 2040 Turbo [DEL17|
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3.4 Prozessparameter im FLM-Verfahren

In diesem Kapitel wird zunéchst auf die wichtigsten Prozessparameter eingegangen un-

t!! und eine Einteilung

abhéngig von der Untersuchung der Parameter in dieser Arbei
in (wichtige) allgemeine Prozessparameter und spezielle Einstellungen der 3D-Drucker
durchgefiihrt. In Kapitel 4 wird die Auswahl einiger Parameter fiir den Versuchsplan er-
lautert. Es werden groftenteils die Bezeichnungen der Prozessparameter und Einstellun-
gen der benutzten Slicing-Software Cura in der Version 2.5.0 verwendet. Dabei handelt

es sich um eine Auswahl der zahlreichen moglichen Einstellungen verfiigbarer Slicing-

Programme.

3.4.1 Allgemeine Prozessparameter im FLM-Verfahren

Im FLM-Verfahren sind neben den Geschwindigkeits- und Temperaturparametern insbe-
sondere geometrische Parameter von grofer Bedeutung. Diese spielen bei herkémmlichen
Fertigungsverfahren wie dem Spritzguss oder der spanenden Bearbeitung keine Rolle,
da mit diesen Verfahren eine Herstellung von Hohlrdumen im Bauteil nicht mdéglich ist.
Beim FLM-Verfahren ist dagegen die Fertigung einer komplexen Hohlraumstruktur zeit-

und materialsparender als die Fertigung eines zu 100 % gefillten Bauteils.

Dies fiihrt zur wichtigen Parametergruppe der Geh&useparameter. Sie definieren, aus
wie viel Material die dufere Struktur des Bauteils besteht. Im Speziellen sind dies die
Parameter Wanddicke und Obere/Untere Dicke. Je grofer die Gehduseparameter
gewdhlt werden, desto massiver und stabiler wird das Bauteil. Das Gewicht nimmt jedoch

zZUu.

Abbildung 3.3 zeigt einen Screenshot aus der Slicing-Software Cura, bei dem viermal
das gleiche Bauteil mit unterschiedlicher Wanddicke dargestellt wird. Oben ist nur eine
Wanddicke, die Aufsenhaut (rot), darunter weitere Wanddicken (hellgriin) dargestellt mit
Sicht von oben auf das Druckbett (X-Y-Ebene).

' Nach [SvH10, S.5] ist zuniichst eine moglichst vollstindige Liste der moglichen Eingangsgrofen zu
erstellen.
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ABBILDUNG 3.3: Wanddickenvariation von oben nach unten mit 1, 5, 15 und 20 Linien

In Abbildung 3.4 ist nochmal eine Wanddickenvariation in der X-Z-Ebene schematisch
dargestellt. Die abwechselnde Farbe von oben nach unten soll die Schichtfolge verdeutli-

chen.

ABBILDUNG 3.4: Wanddickenvariation von links nach rechts mit einer Wanddicke von
1, 3,6 und 17

Die obere und untere Dicke ist in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt. Beim Vergleich
der Abbildung 3.5 mit der Abbildung 3.4 zur Darstellung der Wanddicke ist zu erkennen,
dass beide Parameter einen dhnlichen, aber keinesfalls gleichen Effekt auf das Bauteil

haben.
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Hl-

ABBILDUNG 3.5: Variation der oberen und unteren Dicke. Von links nach rechts: 1
Schicht, 2 Schichten, 5 Schichten und 9 bzw. 10 Schichten (9 untere und 10 obere)

In den obigen Abbildungen ist zwischen den Wanden bzw. den oberen und unteren
Schichten ein Hohlraum. Dies ist in der Regel nicht der Fall, da die oberen Schichten
eine Stiitze brauchen. Der Hohlraum innerhalb des Bauteils wird deshalb von der soge-
nannten Fiillung bzw. dem Infill gefiillt. Die wesentlichen Parameter der Fiillung sind
das Fiilllmuster und die Fiilldichte. Eine Fiilldichte von 100 % fiihrt zu einem massiven
Bauteil, eine Dichte von 0% zu einer vollstandig leeren Hiille. Aufgrund der fehlenden
Stiitzung der oberen Schichten bei einer Fiilldichte von 0% ist diese Einstellung proble-
matisch. Dieser Fall liegt in den Abbildungen 3.4 und 3.5 vor und wird in der Praxis

durch Fiilldichten von mindestens 10-20 %12 vermieden.

In Abbildung 3.6 sind verschiedene Fiillmuster mit unterschiedlichen Fiilldichten aus
der Sicht von oben auf das Druckbett zu sehen. Je nach Slicing-Software kénnen mehr
oder weniger Muster ausgewéhlt werden. Cura bietet die Moglichkeit, die Muster: Git-
ter (Grid), Linien (Lines), Dreiecke (Triangles), Wiirfel (Cubic), Tetrahedral (Tetra-
hedral), Konzentrisch (Concentric), Zickzack (Zig Zag) auszuwahlen. Die Software Ma-
kerbot Desktop bietet neben Standardmustern eher ungewhnliche Muster mit den Be-
zeichnungnen Catfill, Sharkfill und Marroccanstar an, welche eher aus Designaspekten

bei transparenten Bauteilen gewahlt werden.

2 Die minimal notwendige Fiilldichte ist abhéingig von der Anwendung. Eine geringe Fiilldichte kann
neben der verringerten Mafshaltigkeit, aufgrund mangelnder Stiitzung der oberen Schicht, zu einer ge-
ringen Steifigkeit und Festigkeit fiihren [MKM™*16].
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ABBILDUNG 3.6: Fiillmuster mit variierender Fiilldichte. Links nach rechts: Ok-

togramm Spirale (Octagram Spiral), Archimedische Kreise (Archimedean Chords),

Hilbert-Kurven (Hilbert Curve), Geradlinig (Rectilinear), Linien (Lines), Konzentrisch

(Concentric), Honigwaben (Honeycomb). Oben nach unten: 20 %, 40 %, 60 %, 80 %
[S1i16]

Durch die Bauteilorientierung kann die Fiillstruktur weiter beeinflusst werden. Das
Standard-Fiillmuster Linien fiihrt bei einer Orientierung in Richtung der X-, bzw. Y-
Achse zu dem gleichen Ergebnis; die Fiillstruktur wird abwechselnd in +45° und —45°
zur X-Achse gedruckt. Bei einer Orientierung des Bauteils mit 45° zur X-Achse fithrt das-
selbe Fillmuster zu Fiillstrukturschichten von abwechselnd 0° und 90°, wie in Abbildung
3.7 zu sehen ist. Ein Einfluss dieser Infillorientierung auf die Steifigkeit konnte bereits
von [CRD*17] nachgewiesen werden. Zugproben aus Polycarbonat!'® (PC) wurden dabei
flach im Bauraum platziert mit Infillorientierungen von 0°/90°, 15°/75°, 30°/60° und

+45°/—45° und ein linearer Anstieg des E-Moduls festgestellt.

Unterschiedliche Orientierungen im Bauraum haben ebenfalls einen groften Einfluss auf
den Schichtaufbau, wie in Abbildung 3.8 verdeutlicht wird. Auf der linken Seite ist das
gleiche Bauteil einmal in der X-Y-Ebene liegend und rechts daneben vertikal in der Z-
Achse orientiert. Es ist offensichtlich, dass durch die vertikale Orientierung mehr Schich-
ten erforderlich sind. Das verwendete Material ist in diesem Fall (die Wanddicke ent-
spricht der unteren und oberen Dicke) bei beiden Orientierungen gleich. Bei der Darstel-

lung auf der rechten Seite der Abbildung 3.8 ist dies nicht der Fall. Aufgrund der viermal

13 Siehe Polycarbonat unter 3.5.2



Grundlagen der additiven Fertigung 27

ABBILDUNG 3.7: Infillorientierung mit Linienmuster und 20 % Infilldichte (Screenshot
aus Cura)

so grofsen unteren und oberen Dicke im Vergleich zur Wanddicke wird abhingig von der
Orientierung unterschiedlich viel Material verwendet. Dies verdeutlicht die méglichen Ab-
héngigkeiten der Prozessparameter untereinander. [KV15] zeigte bereits einen Einfluss
der Orientierung auf die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung von Polyamid-12'4 (PA12)
Zugproben. Der Einfluss auf den E-Modul fiel geringer aus, was sich mit den Material-
daten von [Str17] deckt. Interessanterweise wurde eine deutlich stérkere Anisotropie des
Zug- und des Biegemoduls beim Material Polyamid-6° (PA6) festgestellt [Str17]. Auch
[CRD"17] konnte einen Einfluss der Orientierung auf die mechanischen Eigenschaften
von Zugproben aus Acrylnitril-Butadien-Styrol!® (ABS) und PC nachweisen. Insbeson-
dere die Bruchdehnung zeigte eine starke Abhéngigkeit von der Orientierung. Vertikal im
Bauraum orientierte Proben wiesen eine deutlich geringere Bruchdehnung auf als flach
orientierte Proben; der E-Modul war jedoch tiberraschenderweise am héchsten bei diesen
Proben. Bei PC-Zugproben wurde dieser Effekt nicht nachgewiesen. Wahrend bei den

ABS-Proben insgesamt eine geringe Anisotropie des E-Moduls festgestellt wurde, zeigten

14 Sjehe Polyamid unter Kapitel 3.5.2
!5 Siehe Polyamid unter Kapitel 3.5.2
16 Siehe Acrylnitril-Butadien-Styrol unter Kapitel 3.5.1
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die PC-Proben eine grofere Anisotropie (hochster E-Modul bei seitlicher Orientierung),
welche im Vergleich zur Bruchdehnung dennoch gering ausfiel. Die Anisotropie des ABS
wird auch von den Materialdaten des Marktfiihrers Stratasys fiir das Material ABS-M30
bestéatigt. Der Zugmodul weist eine geringe Anisotropie auf, der Biegemodul dagegen
eine etwas grofere [Str17]. Bei PC wurde im Gegensatz zu [CRD'17] eine sehr geringe
Anisotropie des Zugmoduls und eine leichte Anisotropie des Biegemoduls von Stratasys
festgestellt [Str17]. Das PLA!"-Material von Stratasys hat laut dem Materialdatenblatt
eine nicht zu vernachlédssigende Anisotropie im Zug- und Biegemodul [Str17]. Es lasst
sich abschliefsend feststellen, dass der Einfluss der Bauteilorientierung stark von dem

verwendeten Material abhéngt.

—l =l

Wanddicke = obere/untere Dicke Wanddicke < obere/untere Dicke

ABBILDUNG 3.8: Auswirkung der Bauteilorientierung auf die Wanddicke und obere /un-
tere Dicke

Damit ein mafhaltiges Bauteil gefertigt wird, sollte die Wanddicke als ein Vielfaches der
Spurbreite gewihlt werden. Dieser Parameter beschreibt die Breite der abgelegten Ex-
trudatstrangspur. Die Spurbreite ist nur geringfiigig anpassbar, da sie stark mit dem Dii-
sendurchmesser gekoppelt ist. Dieser betragt bei vielen Druckern 0,4 mm, kann jedoch
durch einen Umbau auch verindert werden. Erhéltlich sind vor allem 0,1 mm, 0,2 mm,
und 0,3mm Diisen. Grofere Diisendurchmesser als 0,4 mm werden nur in Einzelfdllen
verwendet, wenn die Oberflache und die Feinheit im Vergleich zur Druckgeschwindigkeit
geringe Bedeutung haben oder das Extrudat eine sehr hohe Viskositdt aufweist. Fiir den
DeltaWASP 2040 Turbo ist zum Beispiel eine Diise mit 1,0 mm Durchmesser fiir die Ver-
arbeitung von Ton erhéltlich. Der Ultimaker Original+, der DeltaWASP 2040 Turbo und

viele weitere Drucker haben standardméfig einen 0,4 mm grofsen Diisendurchmesser.

17 PLA ist ein Standardmaterial im FLM-Verfahren, sieche Kapitel 3.5.1 auf Seite 33
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So wie die Wanddicke ein Vielfaches der Spurbreite sein sollte, so sollte die obere/unte-
re Dicke ein Vielfaches der Schichtdicke sein. Die Schichtdicke gibt an, wie dick eine
einzelne Schicht gedruckt wird bzw. wie weit sich das Druckbett nach dem Druck einer
Schicht absenkt. Nach oben ist die Schichtdicke begrenzt durch den Diisendurchmesser.
Damit die abgelegte Spur auf der vorherigen Schicht haftet, muss die Schichtdicke kleiner
sein als der Diisendurchmesser und ein gewisser Anpressdruck wirken [Gebl13, S.71|. Ei-
ne Schichtdicke von 0,2 mm wére bei einer 0,4 mm Diise also moglich, jedoch verbessert
sich die Oberflichenqualitdt bei sinkender Schichtdicke, sodass in der Praxis auch nied-
rigere Werte gewéhlt werden (z.B. 0,1 mm). Nach unten bestehen Begrenzungen durch
die Prézision der Schrittmotoren in der Z-Achse. Fiir den Ultimaker Original+ wird ei-
ne minimale Schichtdicke von 0,02 mm angegeben. Stark von der Schichtdicke abhéngig
und besonders auffillig ist der sogenannte , Treppenstufeneffekt”, welcher bei schrig im
Bauraum gedruckten Oberflachen auftritt und eine Oberflichenrauheit darstellt, wie in
Abbildung 3.9 verdeutlicht wird. Eine geringere Schichtdicke fithrt zu einem weniger aus-
gepragten , Treppenstufeneffekt”, jedoch auch zu einer erheblich héheren Druckzeit, da
eine Halbierung der Schichtdicke bedeutet, dass doppelt so oft die Druckkontur abgefah-
ren werden muss. In Abbildung 3.9 ist zu sehen, dass das abgebildete Modell mit einer
Schichtdicke von 0,05 mm aus 16 Schichten besteht, wohingegen fiir eine Schichtdicke von

0,2 mm vier Schichten ausreichen.

h =0,05 mm h=0,1 mm h=0,2mm

ABBILDUNG 3.9: Der Treppenstufeneffekt als Folge des Parameters Schichtdicke

Das Druckmaterial stellt einen sehr wichtigen Parameter dar. Da es hier grofse Unter-
schiede gibt, wird im folgenden Kapitel gesondert im Detail auf die verfiigharen Mate-

rialien eingegangen.



Grundlagen der additiven Fertigung 30

Abhingig vom Material spielt auch die Drucktemperatur eine Rolle. Uber die Tem-
peratur des Extruders kann die Viskositdt des Materials eingestellt werden, sodass das
Material fliissig genug ist um extrudiert werden zu kénnen, an der Druckplattform bzw.
der letzten Schicht haftet, sich jedoch noch nicht zersetzt oder zu diinnfliissig aus dem
Extruder lduft und die gewiinschte Formgebung nicht erreicht wird. [Wen09, Wendel|
konnte bereits eine Abhéngigkeit der Zugfestigkeit, Steifigkeit und Bruchdehnung von der
Drucktemperatur bei ABS-Filamenten nachweisen. Auch optische Materialeigenschaften
konnen teilweise von der Drucktemperatur beeinflusst werden. Dies ist bei Filamenten
mit Holzpartikeln der Fall, die mit steigender Temperatur einen dunkleren Farbton an-
nehmen. Eine Anpassung anderer Eigenschaften tiber die Drucktemperatur ist ebenfalls

denkbar durch das gezielte Auflésen oder Bilden von Bindungen im Material'®.

Um die Haftung des Bauteils auf der Bauplattform wahrend des Drucks zu gewihrleisten
und thermischen Verzug zu verringern, kann die Bauraumtemperatur bzw. Druck-
betttemperatur angepasst werden, falls ein beheizbarer abgeschlossener Bauraum bzw.
ein beheizbares Druckbett vorhanden ist. Einige Materialien erfordern dies mehr als an-
dere (z.B. ABS mehr als PLA). Alternativ oder zusétzlich konnen Hilfsstrukturen
erzeugt werden. Haufig wird ein sogenannter Brim oder Raft verwendet. Sie bestehen
aus einer einstellbaren Anzahl von Linien bzw. Schichten, die vor der Erzeugung neben

bzw. unter dem Bauteil erzeugt werden, wie in Abbildung 3.10 gezeigt wird.

Brim Raft

ABBILDUNG 3.10: Die héufig verwendeten Hilfsstrukturen Brim und Raft

'8 Thermoinitiatoren anstelle von Photoinitiatoren, #hnlich [CLDO08], jedoch mit héherer Initiierung-
stemperatur. Geeignete Thermoinitiatoren sind z.B. Azoverbindungen wie Azodiisobutyronitril (AIBN)
oder Peroxide wie Dibenzoylperoxid (BPO).
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Der Anpressdruck und die Druckbettoberfliche sind ebenfalls wichtig fiir gute
Druckbetthaftung und die Qualitét der ersten Schichten eines Drucks. Der Anpressdruck
kann iiber die Hoheneinstellungen des Extruders zur Bauplattform sowie bei vielen Dru-
ckern mit Hilfe von Schrauben am Druckbett eingestellt werden. Diese Einstellung wird
als Druckbett-Nivellierung (engl.: Bed-Levelling) bezeichnet. Eine mangelhafte Nivellie-
rung fithrt nicht nur zu einer schlechten Oberflichenqualitit, sondern auch zu einem
hoheren Verschleif aufgrund von fehlendem Zusammenhalt der Extrudatstriange. Die
Druckbettoberfliche ist bei vielen Druckern eine Glasplatte, welche mit Kreppband!?,
Kapton-Band?®, wasserloslichem Kleber und weiterem beschichtet werden kann, um die
Druckbetthaftung und die Oberflachenqualitdt der unteren Schicht zu beeinflussen. Der

Anpressdruck ist entsprechend der Druckbettoberflachenbeschichtung anzupassen.

Die Druckgeschwindigkeit kann bei Bedarf detailliert angepasst werden. Es kon-
nen zum Beispiel unterschiedliche Geschwindigkeiten zur Erzeugung der dufteren Wén-
de (Wandgeschwindigkeit), der oberen/unteren Schichten (Geschwindigkeit obe-
re/untere Schicht) sowie der Fiillstruktur (Fillgeschwindigkeit) gewéhlt werden.
Dadurch koénnen &ufsere Mafle préziser gedruckt werden durch die Reduzierung von
Schwingungen des Druckkopfes bei geringerer Druckgeschwindigkeit und der Druck ins-
gesamt beschleunigt werden durch hohe Druckgeschwindigkeiten bei der Herstellung des

Infills.

Der Filamentdurchmesser, standardméfig 1,75 mm oder 2,85 mm bei den meisten
Druckern, stellt ein, in welcher Abmessung das Filament dem Extruder zugefiihrt wird.
Liegt eine Abweichung zwischen eingestelltem und tatséchlichem Filamentdurchmesser
auf der Spule vor, so wird eine fehlerhafte Menge durch den Extruder gefordert. Uber den
Fluss kann dann eine Feinjustierung der Extrudatmenge erfolgen. Ein Fluss von 100 %
gibt an, dass das Material normal extrudiert wird. Im Falle von zu diinnen, sich nicht
berithrenden Extrudatstringen®' kann der Fluss erhoht werden, sodass mehr Material
extrudiert wird. Da in den verwendeten Druckern keine Kontrolle des Filamentdurch-
messers erfolgt, konnen Schwankungen des Filamentdurchmessers zu einer schwankenden

Extrudatmenge fiihren.

19" 3M BlueScotch
20 DuPont Markenname fiir Polyimidfolie
21 In héheren Schichten, in der ersten Schicht ist der Anpressdruck anzupassen
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3.4.2 Spezielle Einstellungen der 3D-Drucker

In diesem Unterkapitel werden spezielle Optionen der Slicing-Software gesammelt, die
einen mehr oder weniger grofsen Einfluss auf die Druckqualitdt haben kénnten, jedoch

nicht zu den Standard-FEinstellungen gehoren.

Durch das héufige Starten der Extrudatablage einer neuen Schicht kénnen sogenannte
»Z-Nahte entstehen. Diese konnen optisch auffallen sowie sich auf die Bindung an der
entsprechenden Stelle auswirken. Uber die Option Justierung der Z-Naht kann einge-
stellt werden, ob der Druck immer mit dem kiirzesten Weg oder an einer zufilligen

Position beginnen soll.

Der Prozentsatz Fiillung iiberlappen gewihrleistet die Bindung der Wandstruktur

zur Fillstruktur. Standardméafig sind hier 10 % eingestellt.

Die Fiillschichtdicke kann separat von der allgemeinen Schichtdicke erhéht werden,
wenn die Druckgeschwindigkeit erhéht werden soll, ohne dabei die Auflésung der Ober-
fliche negativ zu beeinflussen. Sie sollte dabei als ein Vielfaches der Schichtdicke gewéhlt

werden.

Die Anpassung der Liifterdrehzahl und der damit verbundenen Kiihlung durch erzwun-
gene Konvektion kann die Qualitidt von schnell aufeinander folgend gedruckten Schichten

oder Uberhiingen verbessern [Ult16b].

Werden mehrere Teile in einem Druckvorgang erzeugt, kann die Druckreihenfolge fest-
gelegt werden. Bei gleichzeitigem Drucken mehrerer Teile erhoht sich die Abkiihlzeit einer
Schicht, sodass diese sich mdéglicherweise schlechter mit der néchsten Schicht verbindet.
Beim Druck mehrerer Teile nacheinander muss die Bewegung des Druckkopfes im Bau-

raum beriticksichtigt werden, damit dieser nicht das Bauteil oder sich selbst beschadigt.

3.5 Materialiibersicht des FLM-Verfahrens

So wie die generative Fertigung verschiedene Verfahren beschreibt, so konnen auch zahl-
reiche Materialien verarbeitet werden. Da diese Arbeit das FLM-Verfahren behandelt,
werden im Folgenden nur die verfiigharen Materialien fiir dieses Verfahren betrachtet.

Diese sind zum grofsten Teil Polymere aus der Gruppe der Thermoplaste. Es kénnen zwar
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auch niedrigschmelzende Metalle und weitere Materialien verarbeitet werden, die jedoch

die Ausnahme darstellen.

Polymere aus den Gruppen der Duromere und Elastomere werden aufgrund des physi-
kalischen Wirkprinzips des FLM-Verfahrens (siehe 3.2.3 auf Seite 19) nicht verwendet.
Eine Ausnahme stellen lediglich thermoplastische Elastomere (siehe 3.5.3 auf Seite 35)

dar.

Die géngige Weise, Material im FLM-Verfahren zuzufiihren, ist iiber Filamente mit einem
Durchmesser von 1,75 mm bzw. 2,85 mm. Material in anderen Formen (Stidbe, Granulate
[ARB16]) wird von einigen Herstellern ebenfalls angeboten. In den folgenden Unterkapi-
teln wird auf die auf dem Markt verfiigharen Materialien in Filamentform eingegangen.
Diese werden hierfiir in die Gruppen Standardkunststoffe, Leistungskunststoffe, Flexible

Kunststoffe, Verbundwerkstoffe und weitere Materialien eingeteilt.

3.5.1 Standardkunststoffe

Unter die Standardkunststoffe fallen vor allem Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS)
und Polylactide (PLA). Sie sind die meistverwendeten Materialien im FLM-Verfahren.

ABS ist ein amorpher Thermoplast und stellt eine Polymermischung dar. Aufgrund der
verschiedenen Zusammensetzungsmoglichkeiten von ABS sowie zusétzlichen Additiven
konnen die Materialeigenschaften von ABS-Filamenten variieren. Dies hat zur Folge,
dass viele verschiedene Sorten von ABS auf dem Markt sind. Ein Beispiel hierfiir ist
smartABS. Diese Zusammensetzung soll fiir eine bessere Schichthaftung und weniger

Temperaturverzug (warping) sorgen |Gerl6a).

PLA, auch Polymilchsdure genannt, ist ein Thermoplast, der aus nachwachsenden Roh-
stoffen hergestellt werden kann und unter speziellen Bedingungen biologisch abbaubar ist.
Er wird aufgrund kostengiinstiger Herstellung und einfacher Handhabung beim Verarbei-
ten héufig im FLM-Verfahren verwendet. Glasiibergangstemperatur und Schmelzpunkt
liegen jedoch vergleichsweise niedrig, sodass es fiir viele Anwendungen ungeeignet ist.
Auch bei PLA variieren die Eigenschaften mit den Additiven. Es bestehen beispielswei-
se Zusammensetzungen mit besserer Warmebesténdigkeit wie beim High- Temp Premium
PLA [OT16al, glatterer Oberfliche wie beim Performance PLA [Ger16b], niedrigerer Vis-
kositét wie bei MF-PLA [Ext16a], besserer Biegsamkeit wie beim Soft-PLA [OT16b] oder
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geringerer Sprodigkeit wie beim PLA-PHA [Coll6a]. Beim innochange [Innl6e| bzw. Ma-
gicfil [For16f] sorgen dagegen einzelne Additive dafiir thermochromatische Eigenschaften

zu erzeugen. Das Material &ndert dadurch bei 29°C die Farbe und wird transparent.

Zusétzlich existieren Compounds, welche durch die Kombination mit weiteren Polymeren
das urspriingliche Material stark verdndern. Dies ist zum Beispiel beim Inno FR PLA
Compound der Fall, welches hitzebestéandig und selbstloschend ist aufgrund zusatzlicher

Polymere [Inn16b].

3.5.2 Leistungskunststoffe

Unter die Gruppe der Leistungskunsstoffe?? fallen die Polyamide (PA), Polycar-
bonate (PC), Polystyrol (PS), Polyetherimid (PEI), Polyethylenterephthalat

(PET) sowie Copolymere und Compounds dieser Kunststoffe.

Polyamide sind teilkristalline Thermoplaste mit regelméfigen NH-Gruppen (Amino-
gruppen). Je nach Aufbau und Anordnung dieser wird das Material beispielsweise als
PAG6 [Nex16d|, PA12 [Str16c| oder PA666 [Nex16¢| bezeichnet. Duktilitdt, Schmelzpunkt,
Temperaturbestindigkeit und Festigkeit variieren bei den verschiedenen Polyamiden. PA
ist aufgrund vieler positiver Eigenschaften ein hdufig verwendeter Werkstoff im Maschi-
nenbau und weiteren Branchen. Bekannt ist das Material insbesondere unter dem Namen
Nylon, welcher PA-Fasern bezeichnet. Laut [Str17| weist PA6 eine deutlich hohere Ani-
sotropie der Steifigkeit und Festigkeit auf als PA12.

Polycarbonate sind amorphe Thermoplaste mit hoher Steifigkeit und Festigkeit. PC-
ABS kombiniert die guten mechanischen und thermischen Eigenschaften des Polycarbo-
nats mit der Flexibilitdt des ABS [Str16d|. Das unter dem Namen PC-ISO erhéltliche
PC ist zudem sterilisierbar, biovertraglich und hitzebestéindig und damit fiir bestimmte

medizintechnische Anwendungen geeignet.

PEI ist ein Kunststoff mit hoher Festigkeit und Hitzebesténdigkeit [Str16f]. In Kombina-
tion mit PC entsteht das Polymerblend PEI-PC, ein noch leistungsfahigerer Kunststoff
[Strl6g).

PET ist ein weit verbreiteter amorpher oder teilkristalliner Thermoplast, der insbesonde-

re durch PET-Flaschen bekannt ist, aber auch in vielen anderen Bereichen genutzt wird,

22 Teils auch normale, Massen- oder Hochleistungskunstsoffe
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da PET sich durch hohe Mafhaltigkeit auszeichnet [Innl6a] [Nexl6a]. Polyethylen-
Terephthalat-Glycol (PETG) ist mit Glycol copolymerisiertes PET. Das Glycol ver-
hindert die Kristallisation des Polymers. PETG ist hierdurch amorph und besitzt eine
geringere Schmelztemperatur und Viskositat als PET, was fiir die Verarbeitung im FLM-
Verfahren giinstig ist und unter anderem zu einem geringeren thermischen Verzug fiihrt

[Forl6a| [Ext16¢]|.

3.5.3 Flexible Kunststoffe

Flexible Kunststoffe zeichnen sich durch hohere Elastizitdt und Duktilitdt aus, die ins-
besondere durch Elastomere erzeugt wird. Da fiir das FLM-Verfahren thermoplastische
Eigenschaften benotigt werden, eignet sich die Gruppe der thermoplastischen Elastomere
(TPE). Diese kann je nach Elastomertyp unterschieden werden in thermoplastische Co-
polyester (TPC/TPE-E), thermoplastische Elastomere auf Urethanbasis
(TPU/TPE-U), Styrol-Blockcopolymere (TPS/TPE-S), thermoplastische Copoly-
amide (TPA/TPE-A) und weitere [Deul5|. Es eignen sich Compounds zwischen Stan-
dard-FLM-Materialien und thermoplastischen Elastomeren, da sie Steifigkeit und Festig-

keit mit Elastizitat und Duktilitdt verbinden.

Das Material Innofiex von Innofil3D ist ein PLA-Compound mit TPC. Es ist in ver-
schiedenen Sorten erhéltlich, die sich aufgrund eines angepassten TPC-Anteils in ihren
Bruchdehnungen unterscheiden [Innl6c¢|. Polymerblends auf TPC-Basis bieten formfu-
tura unter dem Namen FlexiFil™ [For16d] und Nexzeo3D unter dem Namen Arnitel ® 1D
2045 an |Nex16b|. TPA wird von Taulman3D unter der Bezeichnung PCTPE ange-
boten, was fir plasticized copolyamide TPE steht [taul6|. Volaprint vertreibt ein TPU,
welches sich durch gute Fliefeigenschaften und hohe Elastizitéit auszeichnen soll [Vol16].
Ein TPS wird von formfutura unter dem Namen Crystal Flex™ angeboten. Es handelt

sich hierbei um ein Styrol-Butadien-Blockcopolymer (SBC) [Forl6;j].

3.5.4 Verbundwerkstoffe

Unter Verbundwerkstoffen werden Materialien verstanden, die aus zwei unterschiedlichen

Werkstoffen bestehen. In diesem Fall handelt es sich um thermoplastische Kunststoffe mit
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Metallpulver (Bronze??, Aluminium?*), Kalkpulver?®, Kohlenstoffnanorohrchen?’, Kar-
bonfasern?”, Korkfasern?®, Bambusfasern®® oder Holzpartikeln®'. Neben den optischen
Eigenschaften &ndern sich insbesondere bei der Verwendung von Fasermaterialien die

Steifigkeit und Festigkeit der damit erzeugten Bauteile.

3.5.5 Weitere Materialien

Unter Weitere Materialien fallen diverse Werkstoffe mit vergleichsweise seltenen Eigen-
schaften. Dies sind beispielsweise Hitzebestandigkeit, UV-Bestdndigkeit, Biokompatibi-

litat, Sterilisierbarkeit, Rezyklierbarkeit oder besondere optische Eigenschaften.

Polyphenylsulfone (PPSF /PPSU) zeichnet sich durch starke Hitzebestandigkeit bei
hoher mechanischer Festigkeit aus [Str16e]. Polymethylmethacrylat (PMMA), hiu-
fig als Plexiglas bezeichnet, weist eine hohe Hérte sowie Lichtechtheit auf [Avil6]. Acrylester-
Styrol-Acrylnitril (ASA) ist ein UV- und witterungsbestiandiger Kunststoff [Str16b]
[Mar16]. Tribo-Filamente von igus sollen besonders abriebfest sein und sich dadurch fiir
Gleitlagerstellen eignen [Igul6]|. Polypropylen (PP) ist ein sehr einfacher Kunststoff,
der fiir Produkte verwendet werden kann, die mit Lebensmitteln in Kontakt kommen

[Gerl6c].

Polystyrol ist ein kostengiinstiger Thermoplast, der vor allem in aufgeschdumter Form
unter dem Namen Styropor bekannt ist. PS ist hart, sprode und besitzt eine geringe Dich-
te [Gerl6c]. Mit Kautschuk/Elastomeren modifiziertes PS ist besonders schlagfest und
wird entsprechend als hochschlagfestes PS (high impact polystyrene (HIPS)) bezeichnet.
Eine Besonderheit des HIPS ist, dass es sich in Limonen, einem fliissigen Kohlenwasser-
stoff, auflost. Dies befahigt das Material zur Herstellung von speziellen Stiitzstrukturen
oder trennenden Bereichen, wie dies beispielsweise bei der Herstellung eines Kugellagers

erforderlich bzw. vorteilhaft ist |Forl6e].

Compounds mit Polyvinylalkohol (PVA) sind dagegen wasserloslich. Aus diesen Fi-

lamenten konnen ebenfalls Stiitzstruktuen oder trennende Bereiche hergestellt werden

28 MetalFil - PLA mit 80 % Metallpulver [Forl6g]

24 Sainsmart - 60 % PLA mit 40 % Aluminium [Sail6]

25 LAYBRICK - Copolyester mit Kalk [For16h]

26 FilaOne Gray - Mit Kohlenstoffnanoréhren [Fil16]

2T Carbonfil - PETG mit 20 % Karbonfasern [For16b|

28 BasyCork - PLA mit 30 % Korkfasern [Forl6¢]

2% Bamboofil - 80 % PLA mit 20 % Bambusfasern [Col16b]
30 FasyWood - Polymer mit 40 % Holzpartikeln [For16i]
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[Inn16d]. Eine Besonderheit stellt hier das PoroLay der Firma Orbi-Tech dar. Es handelt
sich hierbei um ein 2-Komponenten-Filament, das einen Elastomer mit wasserloslichem
PVA kombiniert. Durch Auflésen des PVAs kénnen damit porose Strukturen hergestellt
werden [OT16¢|.

Optische Effekte kénnen durch Pigmente im Filament erzeugt werden. Reflect-O-Lay
weist beispielsweise eine starke Lichtreflektion auf [OT16d], die fiir optische Messungen

vorteilhaft sein konnte.

Biopolymere, biologisch abbaubare Materialien, die keine spezielle Behandlung oder
Laborbedingungen zur Kompostierung benétigen, sind ebenfalls erhéltlich. Die biodegra-
dable plastics (BDP) sind Holzfilamente aus Fichte mit zusétzlichen thermoplastischen
Biopolymeren [Ext16b].

Ein ebenfalls fiir das FLM-Verfahren denkbarer, jedoch nur vereinzelt eingesetzter Werk-
stoff sind niedrigschmelzende Metalle. Es wurden bereits erfolgreich Versuche mit
Zinnlegierungen durchgefiihrt [Viol6]. Eine weitere Verbreitung von reinem Metallfila-

ment ist jedoch noch nicht vorhanden.



Kapitel 4

Auslegung und Herstellung der

Proben

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte bei der Probenherstellung beschrieben.
Zunéchst wird eine passende Referenzstruktur diskutiert. Anschliefend werden die ein-

zelnen Schritte der Herstellung samt Auswahl der Prozessparameter dokumentiert.

4.1 Auslegung der Referenzstruktur

Um die Messungen der Probekorper sowie die Berechnungen miteinander vergleichen
zu konnen ist eine Referenzstruktur erforderlich. Randbedingungen und Kriterien fiir
diese Referenzstruktur sind die Baurdume der Drucker, ein angemessenes Volumen in
Hinblick auf eine akzeptable Fertigungszeit der Proben, die Eignung der Struktur fiir
vibroakustische Messungen sowie fiir analytische und numerische Berechnungen. Eine
Abbildung der gewéhlten Referenzstruktur ist in Abbildung 4.3 aus Seite 42 zu sehen.

Nachfolgend wird die Auslegung beschrieben.

Fiir analytische Berechnungen zur Plausibilitatsiiberpriifung von Messungen und nume-
rischen Berechnungen eignen sich insbesondere einfach aufgebaute Strukturen. Aufgrund
der dadurch méglichen Hypothesen und Vereinfachungen kénnen diese Strukturen besser
beschrieben werden. Es bieten sich beispielsweise Stdbe oder Balken an. Fir diese Geo-
metrien existieren bereits analytische Abschétzformeln zu gegebenen Randbedingungen,
die eine schnelle Uberpriifung der Ergebnisse ermoglichen.

38



Auslegung und Herstellung der Proben 39

Fiir strukturdynamische Messungen eignen sich insbesondere Balken. Mit ihnen kénnen
mit geringem Aufwand Ausschwingversuche durchgefithrt werden. Da Strukturen mit
geringer Dicke wie Balken oder Platten zur Ausbreitung von Biegewellen neigen, kénnen
in Ausschwingversuchen die Biegeeigenfrequenzen des Balkens ermittelt werden, welche

die Schwingungsform dominieren.

Beziiglich des Bauvolumens und der Geometrie eignen sich Balken ebenfalls. Glatte Sei-
ten fiihren nicht zu Problemen mit Uberhéingen oder rauen Oberflichen durch den ,/ Trep-
penstufeneffekt”. Ein negativer Aspekt einer diinnen, ldnglichen Struktur ist dagegen der
Temperaturverzug. Bei Platten ist dieser Effekt jedoch noch ausgeprégter, sodass Balken

unter diesem Gesichtspunkt vorzuziehen sind.

Eine Einschriankung der Geometrie besteht durch den Bauraum der Drucker. Die Lénge
der Proben kann nicht langer als die langste Bauraumabmessung sein. Eine diagonale
Platzierung der Probe ist zwar moglich und wiirde den Bauraum um den Faktor /2!
erhohen, jedoch wére dies nicht vorteilhaft, wenn mehrere Proben gleichzeitig gedruckt
werden sollen. Durch den Ultimaker Original+ mit einer Bauplattform von 210 mm Lénge
und Breite ergibt sich fiir diesen Drucker dieser Wert auch als maximale Probenlénge. Der
DeltaWASP 2040 Turbo besitzt eine runde Bauplattform mit 200 mm Durchmesser. Da
die erzeugten Proben eine endliche Breite aufweisen werden, reduziert sich die maximale
Lange einer rechteckigen Probe. Dies ist in Abbildung 4.1 fiir eine Probenbreite von

30mm dargestellt. Die maximale Lange reduziert sich in diesem Fall auf 197,7 mm.

! Vorausgesetzt das Druckbett ist quadratisch. Durch die Platzierung in der Raumdiagonale erhoht
sich die maximale Lénge mit dem Faktor v/3, einen wiirfelformigen Bauraum vorausgesetzt, verbunden
mit negativen Aspekten wie der Notwendigkeit von Stiitzstrukturen
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d =200 mm

€ >

ABBILDUNG 4.1: Reduzierung der maximalen Lange bei einer 30 mm breiten Probe

Da es fiir die Herstellung der Proben vorteilhaft wéire, mehrere Proben gleichzeitig oder
nacheinander zu produzieren, soll die Moglichkeit bestehen, drei Proben nebeneinander
auf dem Druckbett zu platzieren. Hierdurch reduziert sich die maximal nutzbare Linge
weiter. Bei einer gewéhlten Breite von 20 mm und einem Abstand von 5 mm zwischen den
Proben ergébe sich eine maximale Lange von 187,4 mm, wie in Abbildung 4.2 verdeutlicht

wird.

d =200 mm

€ >

ABBILDUNG 4.2: Reduzierung der maximalen Lénge bei 3 Proben mit 20 mm Breite
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Durch die Verwendung von Hilfsstrukturen (siehe Hilfsstrukturen unter 3.4.1) reduziert
sich die Lange beispielsweise um weitere 4 mm bei einer Brim- oder Raftbreite von 2 mm.
Dies fiihrt zu einer maximalen Lénge von 183,4mm. Um ein wenig Spielraum zu ha-
ben wird die Probenliange auf 180 mm festgelegt. Es wird eine Einspannlinge von

30 mm gewahlt, wodurch sich eine schwingfiahige Probenlinge von 150 mm ergibt.

Die Breite der Proben kann etwas besser variiert werden, wobei eine ausreichende Breite
zur Befestigung von Sensoren oder einem elektrodynamischen Schwingerreger (Shaker)
gegeben sein sollte. Des Weiteren sollte die Breite genug Potential bieten die Druckpa-
rameter anzupassen. Bei einer Breite von beispielsweise 8 mm und einer Spurbreite von
0,4mm wiren nur 20 nebeneinander liegende Linien zu drucken, was einer maximalen
Wandstérke von 10 Linien entspricht, ohne eine Fiillstruktur zu ermoglichen. Bei einer
0,8 mm Diise wiirde dies den Spielraum fiir die Parameter erheblich einschrinken. Damit
ein Aufbau von Proben ausschlieflich aus Wandlinien problemlos erfolgen kann, wird
zudem ein Vielfaches der Diisendurchmesser von 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm sowie 0,8 mm
gewahlt. Hierbei ist die Betrachtung von 0,6 mm und und 0,8 mm ausreichend. Es wird
deshalb zunéchst eine Probenbreite von 16,8 mm gewéhlt, sodass mit einer 0,8 mm
Diise 21 Linien bzw. eine Wandstérke von 5 Linien plus eine Fiillstruktur 8,8 mm Breite

gedruckt werden konnen.

Ahnliche Uberlegungen eignen sich auch zur Festlegung der Probendicke/-héhe. Um die
Mafhaltigkeit zu gewahrleisten sollte zunéchst fiir die Standardorientierung, eine im
Bauraum flach platzierte Probe, ein Vielfaches der Schichtdicke gewahlt werden. Bei ei-
ner Schichtdicke von 0,2 mm ergeben beispielsweise 20 Schichten eine Héhe von 4 mm.
Damit die Parameter ,untere/obere Schichten* ausreichend Spielraum fiir Anpassungen
haben und gleichzeitig noch eine Fiillstruktur realisiert werden kann, sollte die Proben-
hohe mindestens 5mm betragen. Bei der Variation der Orientierung wiirde eine Hohe
von H5mm jedoch zu dem Problem fithren, dass kein Vielfaches der Standardspurbreite
von 0,4 mm vorliegt. Die Probenh6he wird deshalb auf 5,6 mm festgelegt, sodass eine

seitlich verdrehte oder vertikale Orientierung auf eine Wandstérke von 7 Linien fiihrt.

Die festgelegte Probengeometrie (siehe Abbildung 4.3) benotigt mit normalen Einstel-
lungen? mit dem UMO etwa 2 Stunden Druckzeit. Dieser Wert ist akzeptabel in Hinblick

2 Beispielsweise 0,1 mm Schichtdicke, 100 % konzentrische Fiillung oder 0,2 mm Schichtdicke, 100 %
Linienfiillung
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auf die Herstellung einer ausreichenden Anzahl von Proben verschiedener Parameterein-
stellungen. Deutlich grofiere Abmessungen in Breite oder Hohe kénnten diesbeziiglich

jedoch problematisch sein und den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit iibersteigen.
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ABBILDUNG 4.3: Abmessungen der gewdhlten Referenzstruktur in mm

4.2 Erstellung des Versuchsplans

Die in Kapitel 3.4 bereits vorgestellten Prozessparameter sollen nun weiter untersucht
werden in Hinblick auf ihre Eignung in den Versuchen dieser Arbeit. Es erfolgt eine
Unterteilung in die Gruppe der Faktoren, welche die zu untersuchenden Parameter dar-
stellen, und die Gruppe der méglichst konstant gehaltenen Parameter, die nicht weiter

untersucht werden. Aus den Faktoren wird nachfolgend der Versuchsplan erstellt.

4.2.1 Auswahl der Faktoren fiir den Versuchsplan

Die folgenden Prozessparameter werden als zu untersuchende Faktoren ausgewéhlt:

MATERIAL Es existieren, wie in Kapitel 3.5 bereits beschrieben wurde, viele sehr un-
terschiedliche Materialien fiir das FLM-Verfahren. Den Materialdatenbléttern von [Str17]
ist zu entnehmen, dass die Anisotropie des Materials, welche durch die schichtweise Erzeu-
gung des Bauteils entsteht, sich bei verschiedenen Materialien unterschiedlich auswirkt.
Untersuchungen werden dennoch hiufig mit den verbreiteten Materialien PLA und ABS
durchgefiihrt. Um die Ergebnisse dieser Arbeit mit den bereits erfolgten Studien ver-
gleichen zu konnen, wird ebenfalls PLA untersucht. Dies hat zudem die Vorteile, dass
Probleme bei der Verarbeitung neuer Materialien mit unvorhergesehen Schwierigkeiten
vermieden werden, das Material bei Bedarf kostengilinstig von verschiedenen Quellen
bezogen werden kann und eine gewisse Mafshaltigkeit durch den geringen Temperatur-
verzug von PLA gegeben ist. Um die Vergleichbarkeit der beiden verwendeten Drucker

zu gewahrleisten wird das gleiche Material zur selben Zeit vom selben Hersteller bestellt.
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Dies sollte verhindern, dass beispielsweise verdanderte Herstellungs- oder Lagerbedingun-
gen beim Filamenthersteller zu einer schlechteren Vergleichbarkeit fithren. Es wird der
Hersteller DASFILAMENT und das Material PLA Natur sowie PLA Weif§ gewéhlt. Der
Vergleich dieser beiden Materialsorten soll mégliche Unterschiede aufgrund der Mate-
rialfarbe identifizieren. Von [WP15| konnten bereits signifikante Unterschiede bei PLA

unterschiedlicher Farbe festgestellt werden.

SCHICHTDICKE Forscher der Hochschule Trier [MKM*16] haben bereits einen Ein-
fluss der Schichtdicke auf den E-Modul in Zugversuchen mit PLA-Proben identifiziert?.
Proben mit einer Fiilldichte von 75 % und einer Schichtdicke von 0,05 mm wiesen deut-
lich hohere Werte auf als bei 0,1 mm oder 0,15 mm Schichtdicke. Bei 25% und 50 %
Fiilldichte hatten unterschiedliche Schichtdicken keinen signifikanten Effekt [MKM™*16].
Diese Ergebnisse beriicksichtigend werden die Proben zur Untersuchung der Schichtdicke
mit hoher Fiilldichte hergestellt. Als Standardwert werden 0,2 mm gewéhlt um die Her-
stellung der Proben zu beschleunigen. Zudem wird der Einfluss einer Schichtdicke von

0,1 mm sowie 0,05 mm untersucht.

DRUCKTEMPERATUR Filamenthersteller geben zu ihren angebotenen Materialien
héufig eine Empfehlung fiir die Extrudertemperatur, die sich jedoch bei verschiedenen
Druckern unterschiedlich auswirken kann. Fiir das PLA-Material von DASFILAMENT
wird eine Temperatur von 215°C 4+ 15°C empfohlen. Dieser Temperaturbereich wird
untersucht durch Proben mit einer Extrudertemperatur von 200°C, 215°C und 230°C.
Zudem wird die Unterschreitung des Temperaturbereichs um 10°C mit 190°C unter-
sucht. Die Standardtemperatur fiir die Untersuchung anderer Faktoren wird aufgrund

der Ergebnisse von Vorversuchen mit 200°C festgelegt®.

DRUCKER In der Studie von [ES14] wurden mit verschiedenen Druckern hergestellte
Proben miteinander verglichen. Es wurden trotz gleicher Prozessparameter groke Unter-
schiede bei der Festigkeit sowie dem E-Modul festgestellt. Die Proben fiir diese Arbeit
werden iberwiegend mit dem Ultimaker Original+ hergestellt. Um einen méglichen Ein-
fluss des Druckers zu identifizieren werden zwei Probengruppen mit identischen Prozess-

parametern auf dem Delta WASP 2040 Turbo sowie dem Ultimaker Original+ hergestellt.

3 Fiir ABS-Proben wurde ebenfalls ein Einfluss von [RJDL16] beobachtet.

4 Bei Vorversuchen kam es zunéichst zu Abweichungen bei der Oberflichenqualitit ab 210°C. Dies
konnte spéter auf eine mangelhafte Temperaturregelung zuriickgefiihrt werden, sodass nach der Opti-
mierung der Temperaturregelung auch eine Temperatur von 230°C ohne Beeintrichtigung der Oberfla-
chenqualitidt gewéhlt werden konnte
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Sehr wichtig ist hier, dass das gleiche Material mit beiden Druckern verwendet wird, da
[ES14] bereits zeigte, dass die Lagerdauer und viele weitere Faktoren das Material und
damit das Bauteil beeinflussen. Material, welches nicht vom selben Hersteller kommt und
moglicherweise andere Additive enthélt oder anders gelagert wurde, sollte deshalb nicht

verglichen werden.

Problematisch an dem Vergleich des UMO und des DW ist jedoch, dass die Kinematik der
Drucker sehr unterschiedlich ist. Hierdurch kénnen Mafabweichungen und andere Stor-
effekte begiinstigt werden, die den Vergleich erschweren. Die Kinematik des DW weist
zudem das Problem auf, dass die Bewegung des Extruders in einer geraden Linie nur
durch die gleichzeitige Bewegung aller drei Achsen erfolgen kann. Damit die Bewegung
in alle Raumrichtungen gleich erfolgt, sind Einstellungen in der Software bzw. Firm-
ware des Druckers erforderlich. Aufserdem muss eine hohe Genauigkeit der Hardware-

Komponenten vorliegen.

ORIENTIERUNG Die Probenorientierung im Bauraum bestimmt, wie viele Schich-
ten erzeugt werden und damit den Grad der interlaminaren und intralaminaren Haftung,
welcher sich auf die mechanischen Eigenschaften eines Bauteils auswirkt [GR14|. Da es
héufig zur Nutzung der Designfreiheiten, zur Sicherstellung der Mafhaltigkeit oder einer
guten Oberflichenqualitéit an einer bestimmten Stelle, der Vermeidung von Stiitzstruktu-
ren oder der Maximierung des Bauvolumens von Interesse ist, das Bauteil entsprechend

zu orientieren, soll der Einfluss dieses Parameters untersucht werden.

Hierzu werden die Proben standardméfig flach liegend im Bauraum platziert. Daraus
ergibt sich eine minimale Schichtanzahl, die kiirzeste Fertigungszeit und ein vermut-
lich geringerer Einfluss der interlaminaren Haftung. Das seitliche Verdrehen der Probe,
folgend als Orientierung seitlich bezeichnet, fithrt zu einer héheren Schichtanzahl und
einer geringfiigig ldngeren Fertigungszeit. Durch die vertikale Orientierung, folgend als
Orientierung vertikal bezeichnet, erhoht sich die Anzahl der Schichten massiv und die
Fertigungszeit geringfiigig. Die Orientierungen sind in Abbildung 4.4 noch einmal ver-

deutlicht.

Zu beachten beim Vergleich der Orientierungen ist die unterschiedliche Fertigungszeit
pro Schicht, die dazu fithrt, dass bei der vertikalen Orientierung deutlich weniger Zeit
zum Abkiihlen einer Schicht bleibt, bis die néchste gedruckt wird. Dem gegeniiber steht,

dass die Druckbetttemperatur bei der vertikalen Orientierung vermutlich einen deutlich
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Ultimaker

ABBILDUNG 4.4: Orientierungen von links nach rechts: flach, seitlich, vertikal

geringeren Einfluss hat als bei der flachen Orientierung. Bei der flachen Orientierung
erfolgt eine Warmeleitung vom Druckbett iiber eine grofse Flache und eine kurze Entfer-
nung innerhalb der Probe. Vertikale Proben haben dagegen iiber eine sehr kleine Flache
Kontakt zum Druckbett und in den héheren Schichten eine groke Entfernung zu diesem.

Letztere Problematik konnte durch einen beheizten Bauraum anstelle eines beheizten

Druckbetts verhindert werden.

Der enorme Einfluss der Orientierung auf die Bruchdehnung von Zugproben aus ABS und
PC und der geringere Einfluss auf den E-Modul wurde bereits von [CRD117] festgestellt
und in Kapitel 3.4 diskutiert. Insbesondere der hohe E-Modul der ABS-Proben hergestellt
in vertikaler Orientierung stellte ein unerwartetes Ergebnis dar® und sollte fiir PLA-

Proben und die Biegesteifigkeit untersucht werden.

® Widerspruch zu der Annahme, dass die Steifigkeit innerhalb einer Schicht hoher ist als zwischen
mehreren Schichten, wie dies bei vielen Faser-Kunststoff-Verbunden der Fall ist
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FULLSTRUKTUR . Die Fiillstruktur hat nach [ES14] und [MKM™16] einen grofen
Einfluss auf den E-Modul. Aufgrund des grofsen Unterschiedes im Schichtaufbau werden
die Muster Konzentrisch und Linien miteinander verglichen. Abhéngig von der Orientie-
rung der Proben kann die Fiillstruktur unterschiedliche Auswirkungen haben, wie bereits
in Kapitel 3.4 erlautert wurde. Bei der normalen flachen Orientierung ist der Schichtauf-
bau mit konzentrischer Fiillung als 0°-Orientierung der Extrudatstriange und die Lini-
enfiillung als +45°-Orientierung aufzufassen. Durch die schréage flache Orientierung wird

ein 0°/90°-Aufbau mit der Linienfiillung erzeugt.

In Tabelle 4.1 sind die Faktoren noch einmal gesammelt dargestellt.

4.2.2 Konstant gehaltene Parameter

In diesem Unterkapitel wird kurz auf die wichtigsten konstant gehaltenen Parameter ein-
gegangen ohne den Anspruch auf Vollsténdigkeit, da der Umfang zu wahlender Parameter

in Open-Source Slicing-Software zu grof ist, um ihn hier vollstdndig zu behandeln.

FULLDICHTE Trotz des moglicherweise grofen Einflusses der Fiilldichte auf den E-
Modul (sieche [MKM™16]) wird der Wert konstant auf 100 % gesetzt und nicht weiter
variiert. Dies hat den Vorteil, dass die Masse der Probe unabhéngig von der Fiillstruktur
und der Wandstérke konstant bleibt. Eine Verdnderung der Schwingeigenschaften ist
somit auf eine Verdnderung der Steifigkeit der Probe und nicht auf eine verénderte Masse
zuriickzufiihren. Zudem fithrten hohe Fiillgrade in einigen Studien zu den hoéchsten E-
Moduln [MKM*16||Geb14|. Problematisch ist hierbei die von [MKM*16| festgestellte
hohe Streuung der Messwerte bei hohen Fiillgraden. Durch die Fiilldichte von 100 %

entfillt zudem der Parameter ,Obere/untere Schichten®.

FLUSS Ebenfalls um die Masse nicht zu beeinflussen wird der Fluss konstant auf 100 %

gesetzt.

WANDDICKE Aufgrund der in Vorversuchen ermittelten geringen Unterschiede der
Proben mit variierender Wanddicke wird der Wert beim Linienmuster sowie beim schré-
gen Linienmuster konstant bei 0,8 mm belassen. Beim konzentrischen Muster werden die

Proben ausschlieflich aus Wandlinien erzeugt.
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DRUCKGESCHWINDIGKEIT Die Druckgeschwindigkeit wird weitestgehend kon-
stant bei 30 mm/s belassen. Eine Ausnahme stellen die Proben mit vertikaler Orientie-
rung dar. Da die Fléche einer einzelnen Schicht bei dieser Orientierung sehr klein ist,
wird die Geschwindigkeit bei diesen Proben reduziert. Vorversuche mit gleichzeitigem
Erzeugen mehrerer Proben fiihrten hierbei zu grofen Streuungen und fehlerhaften Pro-
ben, sodass auf diese Option zur Erhéhung der Abkiihlzeit bei gleichbleibender Druck-
geschwindigkeit verzichtet wird. Ebenfalls wird darauf verzichtet, iber Modifikationen
des G-Codes eine Pause nach jeder erzeugten Schicht einzufiigen, da dies mit weiteren

Problemen verbunden wéare.

DRUCKBETTTEMPERATUR Die Druckbetttemperatur wird aufgrund der Ergeb-
nisse von Vorversuchen auf 60°C festgelegt. Bei geringeren Temperaturen zeigte sich ein

leichter Temperaturverzug bei der flachen Orientierung der Proben.

4.2.3 Versuchsplan

Die fiir den Versuchsplan ausgewahlten Faktoren aus Kapitel 4.2.1 sowie einige wichtige

konstant gehaltene Parametern bei der Probenherstellung sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Um eine Varianzanalyse durchfiithren zu koénnen, also die Signifikanz von Unterschie-
den bei den Mittelwerten verschiedener Probengruppen festzustellen, wird eine Anzahl
erforderlicher Proben pro Probengruppe ermittelt. Dazu wird nach der statistischen Mo-

dellbildung von [SvH10] verfahren. Es sind folgende Gréfen zu wéhlen:

Die a-Wahrscheinlichkeit gibt an, wie wahrscheinlich es ist, dass ein Effekt félschlich
als signifikant bestimmt wird. Dies wird teilweise als Fehler 1. Art bezeichnet. Sollte die
Signifikanz des Effektes schwerwiegende Folgen haben, so sollte die - Wahrscheinlichkeit
sehr klein gewdhlt werden. In dieser Arbeit ist jedoch eine relativ grofe a-Wahrschein-
lichkeit von 10 % tolerierbar, da vorwiegend qualitative Aussagen iiber den Einfluss der
Prozessparameter erfolgen werden und die Konsequenz lediglich eine weitere Untersu-

chung der Effekte mit anderen Druckern und Materialien sein sollte.

Die 5-Wahrscheinlichkeit, auch bezeichnet als Fehler 2. Art, ist diejenige Wahrscheinlich-

keit, einen signifikanten Effekt nicht als solchen zu erkennen. In diesem Zusammenhang
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TABELLE 4.1: Ubersicht der Faktoren und konstant gehaltenen Parameter fiir den

Versuchsplan
Faktoren Variationen
Drucker Ultimaker | DeltaWASP
Material PLA Natur PLA Weifs
Orientierung flach seitlich vertikal
Fiillmuster Konzentrisch Linien Linien (schrag)
Temperatur 190°C 200°C 215°C 230°C
Schichtdicke 0.05 mm 0.1 mm 0.2 mm
Konstante Parameter
Fiilldichte 100 %
Fluss 100 %
Druckbetttemperatur 60°C
Spurbreite 0.4 mm
Wanddicke 0.8 mm
Druckgeschwindigkeit 30mm/s

wird die sogenannte ,,Power*, definiert durch 1-3, gewdhlt. Die Power gibt an, wie wahr-
scheinlich es ist, einen vorhandenen signifikanten Effekt zu erkennen. Es wird eine Power

von 80 % festgelegt.

Eine weitere zu wahlende Grofe ist die sogenannte ,,praktische Signifikanz* A. Diese
gibt an, wie stark ein Effekt sein sollte, damit er relevant ist und als signifikanter Effekt

identifiziert werden sollte. A wird zu 5 % gewéhlt.

Ebenfalls einen Einfluss auf die Signifikanz hat die maximale Anzahl der Stufen
eines Faktors. Fiir den Faktor Drucktemperatur ist eine Stufe beispielsweise 190°C. Fiir
die Untersuchung der Temperaturen 190°C, 200°C, 215°C und 230°C ergibt sich eine

maximale Anzahl von 4 Stufen.

Fiir die Bestimmung der erforderlichen Probenzahl ist neben den oben beschriebenen und

zu wihlenden Werten die Standardabweichung der Messungen zu bestimmen. Da diese
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nicht vor der Herstellung von Proben ermittelt werden kann, waren hierfiir Vorversuche

durchzufiihren. Hierbei ergaben sich Standardabweichungen von etwa 2,5 %.

Durch das Einsetzen dieser Werte in Tabelle A.1 im Anhang wird die erforderliche Pro-
benanzahl zu 6 bestimmt. Durch die in Kapitel 4.2.1 bestimmten Faktoren wird schliefs-
lich der in Tabelle 4.2 dargestellte Versuchsplan abgeleitet. Jeder Fakoreinstellung wird
unter Bezeichnung ein Kiirzel zugeordnet, welches den verwendeten Drucker kennzeich-
net. Der Ubersichtlichkeit halber wird das Material PLA Natur mit N abgekiirzt. PLA
Weif dagegen mit W. Das konzentrische Muster (0°) wird als Konzentrisch, das Linien-
muster (£45°) als Linien und das schriage Linienmuster (0°/90°) als Linien* bezeichnet.

Die Schichtdicke wird unter hg und die Extrudertemperatur unter T angegeben.

TABELLE 4.2: Versuchsplan

Bezeich- Drucker | Mate- Orien- Fill- hg T
nung rial tierung muster [mm]| | [°C]
UMO-1 UMO N flach Linien* 0.2 200

UMO-11 UMO seitlich Konzentrisch 0.2 200

UMO-12 UMO vertikal | Konzentrisch 0.2 200
UMO-13 UMO vertikal Linien 0.2 200

DW-1 DW vertikal Konzentrisch 0.2 200

UMO-2 UMO W flach Linien 0.2 200
UMO-3 UMO %% flach Konzentrisch 0.2 200
UMO-4 UMO N flach Konzentrisch 0.2 200
UMO-5 UMO N flach Konzentrisch 0.1 200
UMO-6 UMO N flach Konzentrisch | 0.05 | 200
UMO-7 UMO N flach Linien 0.2 190
UMO-8 UMO N flach Linien 0.2 200
UMO-9 UMO N flach Linien 0.2 215
UMO-10 UMO N flach Linien 0.2 230

N

N

N

N

W

DW-2 DW vertikal Konzentrisch 0.2 200




Kapitel 5

Experimentelle Bestimmung des

akustischen Ubertragungsverhaltens

In diesem Kapitel wird die experimentelle Bestimmung des akustischen Ubertragungs-
verhaltens beschrieben. Zu Beginn wird der Versuchsaufbau und anschliefend die Ver-

suchsdurchfiihrung erlautert.

Untersucht wird die Schwingungsantwort der Proben auf eine Impulsanregung. Aus dieser
kénnen Riickschliisse auf die Steifigkeit und die Ddmpfung gezogen werden. Die Proben-
masse und die reale Geometrie, welche einen Einfluss auf das Schwingverhalten der Probe

haben, werden ebenfalls ermittelt.

5.1 Versuchsaufbau

Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, existieren verschiedene Methoden zur Er-
mittlung des akustischen Ubertragungsverhaltens. In dieser Arbeit wird ein Ausschwing-
versuch der Proben mit einseitiger Einspannung infolge einer Impulsanregung mittels
Impulshammer durchgefithrt. Die Anregungskraft wird am Impulshammer aufgenom-
men, wahrend an einem anderen Punkt die Schnelle gemessen wird. Hieraus wird dann
die Ubertragungsfunktion der Struktur ermittelt. Auf eine Phasenresonanzmethode mit
harmonischer Anregung wird aufgrund des hohen Zeitaufwands dieser Messmethoden

verzichtet.

50
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Abbildung 5.1 zeigt die Einspannung einer Probe in dem verwendeten Versuchsaufbau.

Die Anregung der Probe erfolgt in dem als Anregungsbereich gekennzeichneten Bereich

mit einem Impulshammer! (siehe Abbildung 2.1) mit einer Kunststoffspitze.

S R P
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Laserreflektion A Einspannung mit
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ABBILDUNG 5.1: Einspannung einer Probe im Ausschwingversuch

Die Schwingantwort wird mit einem Einpunkt-Laservibrometer? ermittelt. Um die fiir
die Funktion des Vibrometers erforderliche Reflektion des Lasers zu gewéhrleisten wird
Reflektorfolie? auf die Proben geklebt, wie in Abbildung 5.1 links zu sehen ist. Die Ein-
spannung erfolgt tiber die zwei Zylinderkopfschrauben an der Einspannvorrichtung mit

einem Drehmoment von 10 Nm.

In den folgenden zwei Unterkapiteln werden die Vorversuche beschrieben, die zur Auswahl

des Sensors sowie zur Definition des Drehmoments fiihrten.

5.1.1 Vorversuche zur Ermittlung des Sensoreinflusses

In ersten Vorversuchen wurde mit einem Beschleunigungssensor (PCB-M352C65) ein
Ausschwingversuch durchgefiihrt. Die erste Biegeeigenfrequenz wurde dabei zu 30 Hz ge-
messen®. Da das Verhiltnis der Sensormasse (5,8 g) zur Probenmasse (16,5g) recht hoch
war, wurde anschliefend mit einem leichteren Sensor (PCB-M353B15, Masse: 2,0g) ge-
messen. Die erste Biegeeigenfrequenz lag in diesem Versuch bei 40 Hz, sodass eine starke

Verstimmung des Systems durch die Sensormasse anzunehmen ist. Wie in Gleichung 2.12

1 Typ 8206-002 von Briiel und Kjeer

2 Polytec (CLV700/800,1000)

3 Es wurden drei verschiedene Folien getestet ohne signifikante Unterschiede in den Messergebnissen

4 Die Vorversuche wurden mit einer Probengeometrie durchgefiihrt, die sich von der Referenzstruktur
leicht unterscheidet (Breite 15 mm statt 16,8 mm, Hohe 5mm statt 5,6 mm). Die Ergebnisse sollten
deshalb nur zur Untersuchung des Sensoreinflusses dienen.
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auf Seite 13 bereits verdeutlicht wurde, sinkt die Eigenfrequenz mit steigender Sensor-
masse. Die reale erste Biegeeigenfrequenz der gemessenen Probe liegt also hoher, als in
der zweiten Messung mit dem leichteren Beschleunigungssensor gemessen wurde. Eine
Abschétzung des Einflusses der Sensormasse auf die erste Biegeeigenfrequenz ist mit
der Formel 2.12 einfach durchzufiihren. Bei einem starken Einfluss sollte ein leichterer
Sensor® oder eine andere Messmethode gewihlt werden. Eine Umrechnung auf die tat-
sachliche Eigenfrequenz ist mit dieser Formel nicht ohne weiteres moglich, da die an der

Schwingung beteiligte Probenmasse nicht einfach zu bestimmen ist.

Angenommen, 15/18-tel der Probenmasse konnen als potentiell schwingende Masse be-
trachtet werden, da 3/18-tel der Probenlinge fest eingespannt sind. Dadurch wird die
Gesamtprobenmasse von 16,5g auf eine potentiell schwingende Masse von 13,75¢g re-
duziert. Dies wiirde bei einem Sensor mit einer Masse von 5,8 g zu einer Reduzierung
der Eigenfrequenz auf 84 % dieser fiihren. Der leichtere Sensor hétte dagegen 93 % als
Ergebnis. Das Verhiltnis dieser Frequenzen passt jedoch nicht zu den gemessenen Wer-
ten und liegt weit entfernt von der analytischen und numerischen Abschétzung (siehe
6.1). Um diese Verstimmung des Systems zu vermeiden wurde im Anschluss eine beriih-
rungslose Messung mittels Laservibrometer durchgefithrt. Hierbei wurde wie erwartet
mit 54 Hz eine deutlich hohere Eigenfrequenz als zuvor gemessen. Das Einsetzen dieser
Frequenz in die Abschétzungsformel 2.12 zusammen mit den Messwerten und den Mas-
sen der Sensoren fithrt auf eine an der Schwingung beteiligte Masse von nur 2,43 g beim
leichten bzw. 0,893 g beim schweren Sensor. Diese Werte sollen an dieser Stelle nicht wei-
ter interpretiert werden, sondern nur verdeutlichen, dass die geringe Probenmasse eine
beriihrungslose Messung erforderlich macht. Alle weiteren Messungen werden mit dem

Laservibrometer durchgefiihrt.

5.1.2 Vorversuche zur Ermittlung des Einflusses der Einspannung

Die Wiederholung von Messungen derselben Probe fiihrte in Vorversuchen zu einer star-
ken Abweichung der gemessenen Eigenfrequenzen von ca. 10 %. Im folgenden wurde des-

halb der Einfluss des Drehmoments an den Schrauben der Einspannung untersucht.

5 Prinzipiell sollte der leichteste Sensor mit dem erforderlichen Dynamikbereich gewihlt werden
[KSA06]
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Abbildung 5.2 zeigt Messungen der Eigenfrequenz einer Probe mit unterschiedlichen
Drehmomenten in der Einspannung. In blau sind dabei Messwerte dargestellt, bei denen
das Drehmoment nach jeder Messung erhéht wurde. Die Proben wurden in diesem Fall
nicht aus der Einspannung entfernt oder entlastet. Es ist eine klare Tendenz zu erkennen,
dass die Eigenfrequenz mit dem Drehmoment steigt. Dieser Effekt ist unterhalb von
16 Nm besonders stark ausgepragt. In rot sind Messwerte dargestellt, bei denen die Probe
neu eingespannt wurde mit 26 Nm sowie mit 30 Nm Drehmoment. Hier ist eine deutliche
Verringerung der Eigenfrequenz zu erkennen, insbesondere bei 30 Nm. Eine Erklarung fiir
diesen Effekt kdnnte die plastische Verformung der Proben im Einspannungsbereich sein.
Ein besonders hohes Drehmoment fiihrt folglich nicht zu dem Ergebnis einer moéglichst

ideal-starren Einspannung und reproduzierbaren Messergebnissen.

O @
@)
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O neu eingespannt

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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(OX@)

relative Abweichung der Eigenfrequenz zum Mittelwert [%]

ABBILDUNG 5.2: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss des Drehmoments an
der Einspannung auf die 1. Biegeeigenfrequenz mit verschiedenen Drehmomenten

Um die Streuung der Messwerte zu vermeiden und ein angemessenes Drehmoment fiir
reproduzierbare Messergebnisse zu ermitteln wurden weitere Proben mit unterschiedli-
chen Drehmomenten gemessen. In Abbildung 5.3 sind die Messwerte mehrerer Proben

dargestellt, die mehrmals mit einem Drehmoment von 10 Nm bzw. 20 Nm eingespannt
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wurden. Auch hier ist eine starke Streuung mit einer Spannweite von etwa 5 % bei der
Probe mit 20 Nm Drehmoment zu erkennen. Hier wurden allerdings zunéchst niedrige
und zuletzt hohe Werte gemessen. Eine Erklarung hierfiir kénnte wiederum die plastische
Verformung innerhalb der Probe sein. Die Ergebnisse stehen jedoch im Widerspruch zu
den Ergebnissen in 5.2, sodass eine klare Aussage iiber das Auftreten der Streuung auf
Grundlage dieser Untersuchungen nicht méglich ist. Um die plastische Verformung der
Proben zu vermeiden wurden folgend Proben wiederholt mit 10 Nm Drehmoment einge-
spannt und gemessen. Bei diesen Proben trat lediglich eine Streuung von etwa +1 % um

den Mittelwert auf.
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ABBILDUNG 5.3: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss des Drehmoments an der
Einspannung auf die erste Biegeeigenfrequenz mit 10 Nm sowie 20 Nm Drehmoment

Die in der analytischen Abschétzung vorhandenen Randbedingungen einer ideal-starren
Einspannung (siche Kapitel 6) sind also in der Praxis nicht zu realisieren und bei ei-
ner Anndherung an diese Bedingung mit dem Problem der Streuung der Werte und
der plastischen Verformung der Proben verbunden. Um diese Problematik zu vermeiden
ist eventuell eine freie Aufhdngung mit Fiaden einer Einspannung vorzuziehen [Mos10,

S.517f][MK10, S.170f.]. Da das Ziel dieser Arbeit jedoch vielmehr eine Abschétzung des
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Einflusses der Prozessparameter als die genaue Ermittlung von Materialkennwerten ist,
soll die Ndaherung an die ideal-starre Einspannung ausreichen. Aufgrund der verhéltnis-
méfig geringen Streuung der Werte bei 10 Nm wird dieses Drehmoment bei allen Proben
des Versuchsplans verwendet. Auf eine Korrektion der Messwerte, um die realen Rand-

bedingungen zu beriicksichtigen, wird aus oben genannter Begriindung verzichtet.

5.2 Durchfiihrung

Mit dem oben beschriebenen Versuchsaufbau erfolgt die Untersuchung der Biegewellen
der Struktur. Weitere in der Struktur vorhandene Wellentypen wie beispielsweise Tor-
sionswellen werden nicht gezielt untersucht, da diese fiir die Schallabstrahlung weniger
relevant sind als Biegewellen und eine Untersuchung dieser zudem deutlich aufwendiger

ist [MK10, S.170.].

Die Anregung erfolgt mit dem Impulshammer mit einer moglichst geringen Kraft® und
moglichst kurz”. Bereits sehr geringe Krifte (~ 3 - 1073 N) fithren bei der Struktur zu
nichtlinearem Verhalten, welches sich in Oberschwingungen, also Resonanzverhalten bei
einem ganzzahligen Vielfachen der Eigenfrequenz zeigt. Es ist deshalb eine sehr geringe

Anregungskraft (< 1-1073 N) erforderlich.

Abbildung 5.4 zeigt zwei direkt nacheinander erfolgte Messungen. In der blauen Kurve
ist die Ubertragungsfunktion mit annihernd linearem Verhalten dargestellt, welches sich
bei sehr geringer Anregung zeigte. In der orangenen Kurve ist dagegen ein deutlich

nichtlineares Verhalten infolge einer stdrkeren Anregung zu sehen.

5 Die notwendige Kraft ist von der zu untersuchenden Struktur abhingig [MK10, S.520]
" Durch einen idealen Impuls werden alle Frequenzen angeregt. Ein nicht-idealer Impuls fithrt zu
einer breiten Frequenzanregung, die sich jedoch zu hoheren Frequenzen verschlechtert [MK10, S.520])
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ABBILDUNG 5.4: Nichtlineares Schwingverhalten

Die ersten beiden Biegeeigenfrequenzen sind unabhéngig von den Nichtlinearitdten und
dem Messrauschen problemlos bestimmbar. Oberhalb von 1000 Hz zeigt sich jedoch ein
verstirktes Rauschen. Mithilfe eines Medianfilters kann die Messkurve dennoch gegléttet
und es konnen weitere Eigenfrequenzen aus den Messdaten ermittelt werden. Abbildung
5.5 zeigt die Auswirkungen eines Medianfilters auf das Messsignal. Die Hoéhe der Maxima
wird durch das Filter zwar verdndert, wie insbesondere bei der ersten Eigenfrequenz zu

sehen ist, die Lage der Frequenzen bleibt jedoch ausreichend genau erhalten.
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ABBILDUNG 5.5: Auswirkungen eines Medianfilters auf das Messsignal

Aus der gefilterten Kurve koénnen die ersten fiinf Eigenfrequenzen problemlos ermittelt

werden. In Tabelle 5.1 sind die Eigenfrequenzen aus Abbildung 5.5 aufgefiihrt.

Al e | s | 6| s
66,30Hz | 417,1Hz | 1156 Hz | 2247Hz | 3680 Hz

TABELLE 5.1: Gemessene Biegeeigenfrequenzen der Referenzstruktur

Eine Ursache fiir das mit der Frequenz zunehmende Rauschen ist die Anregung mit
einem Impulshammer mit Kunststoffspitze. Die Spitze wirkt wie ein Tiefpassfilter auf die
Anregung [MK10, S.520]. Der Kraftimpuls wird dadurch kleiner und breiter im Vergleich
zu der hérteren Aluminiumspitze [MK10, S.494].



Kapitel 6

Simulation

In diesem Kapitel wird die analytische Berechnung und numerische Simulation der Re-

ferenzstruktur beschrieben.

6.1 Analytische Berechnung der Referenzstruktur

Die analytische Berechnung der Referenzstruktur kann durch die einfachen Abschatzun-
gen zur Eigenfrequenz aus [DH16, S.359 f.| erfolgen. Formel 6.1 wird in diesem Fall fiir
den einseitig eingespannten Balken (Kragbalken) genutzt. Dabei ist w die Kreisfrequenz,
A die Eigenwerte, F der Elastizitdtsmodul, I das Flachentridgheitsmoment, p die Dichte,
A die Querschnittsfliche und [ die Lange des Balkens.

| EI

2

Wi , 1
= A pAl* (6.1)

Mit den Eigenwerten in Tabelle 6.1 kdnnen so die ersten fiinf Eigenkreisfrequenzen be-

stimmt werden.

I
‘200

3,52 ‘ 22.0 ‘ 61,7 ‘ 121

TABELLE 6.1: Eigenwerte des Kragbalkens aus [DH16]
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Bei ¢ > 6 lassen sich die Eigenwerte \; flir den Balken mit einseitiger Einspannung mit

2 = (z — 1>27r2 (6.2)

Es gilt zudem der Zusammenhang w = 27 f fiir die Kreisfrequenz und die Frequenz,

der Formel 6.2 bestimmen.

sodass diese im folgenden fiir einen angenommenen E-Modul, eine Dichte und die Geo-

metrie der Referenzstruktur berechnet werden kann.

Mit einem angenommenem E-Modul von 3000! MPa, einer Dichte von 12002 kg/m? und
der Referenzgeometrie? ergeben sich die in Tabelle 6.2 aufgefiihrten Werte fiir die ersten
fiinf Biegeeigenfrequenzen. Ein Vergleich mit den gemessenen Werten aus Tabelle 5.1
zeigt, dass alle Frequenzen hoher gemessen wurden als berechnet. Eine Erhohung des E-
Moduls in der Berechnung auf 3256 MPa fiihrt zu Ergebnissen, die deutlich ndher an den
gemessenen Werten liegen. Der Vergleich der Ergebnisse der analytischen Berechnung
mit der ermittelten Ubertragungsfunktion aus Abbildung 5.5 verdeutlicht zudem, dass
es sich bei den Maxima zweifelsohne um die Biegeeigenfrequenzen handelt und diese das

Schwingverhalten bei der vorhandenen Impulsanregung in groffem Mafe bestimmen.

f1 fo /3 fa I5
gemessen 66,30Hz | 417,1Hz | 1156 Hz 2247 Hz 3680 Hz

analytisch (E' = 3000 MPa) | 63,64Hz | 397,8Hz | 1116 Hz | 2188Hz | 3616 Hz
prozentualer Unterschied | —4,01% | —4,63% | —3,46% | —2,63% | —1,74%

analytisch (E = 3256 MPa) | 66,30Hz | 414,4Hz | 1162Hz | 2279Hz | 3767 Hz

prozentualer Unterschied | 40,00% | —0,65% | +0,52% | +1,42% | +2,36 %

TABELLE 6.2: Biegeeigenfrequenzen der Referenzstruktur nach analytischer Berech-
nung mit verschiedenen Elastizitdtsmoduln

Die Ergebnisse dieser analytischen Abschétzung kénnen im Folgenden genutzt werden

um die Plausibilitdt der Ergebnisse des numerischen Modells zu iiberpriifen.

! 3350 MPa laut [CCMP16], 1900 - 2600 MPa laut [ES14]

2 Gemessenes Gewicht mit theoretischem Volumen der Proben fithrt zu 1200 kg/m?>. Mit den Her-
stellerangaben von 750 g, 1,75 mm Durchmesser 230 m ergibt sich 1300 kg/m3

3 Breite: 16,8 mm, Hohe: 5,6 mm, Linge: 150 mm
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6.2 Numerische Berechnung der Referenzstruktur

Zum Vergleich mit den Messdaten und der analytischen Berechnung wird ein einfaches
Modell der Referenzstruktur mit dem Finite-Elemente-Programm Abaqus erstellt und

eine Modalanalyse durchgefiihrt.

Obwohl bei den Messungen nur eine Dimension betrachtet wird und hauptséchlich die
Biegeeigenfrequenzen untersucht werden, wird ein 3-dimensionales Modell erstellt um
die Lage von Torsionseigenfrequenzen der Referenzstruktur ebenfalls zu ermitteln. Diese
werden durch die Messung der Schnelle in der Mitte der Struktur zwar nicht speziell
messtechnisch erfasst. Die Kenntnis tiber die Lage der Torsionseigenfrequenzen kann
dennoch moglicherweise bei der Interpretation der gemessenen Ubertragungsfunktion

der Struktur helfen.

Da Biegewellen untersucht werden, werden quadratische Elemente gewahlt. Diese kon-
nen die Biegung einer Struktur deutlich besser nachbilden als lineare Elemente [KW17].
Die Referenzstruktur wird mit einer idealen Einspannung berechnet. Diese Randbedin-
gung entspricht nicht exakt den realen Randbedingungen. In Kapitel 5.1.2 wurde bereits
gezeigt, dass das gewdhlte Drehmoment von 10 Nm an der Einspannung nicht zu einer
ideal-steifen Einspannung fithrt. Aufgrund des geringen Unterschiedes von weniger als
2% in der gemessenen Eigenfrequenz bei deutlich hoherer Einspannungssteifigkeit wird
dieser Effekt jedoch vernachlissigt. Es werden wie in der analytischen Berechnung die
Werte 3256 MPa fiir den E-Modul und 1200 kg/m? fiir die Dichte verwendet. Die Ergeb-
nisse in Tabelle 6.3 zeigen, dass auch hier die berechneten Werte nah an den Messwerten

liegen.

fi f2 f3 fa 5
gemessen 66,30Hz | 417,1Hz | 1156 Hz | 2247Hz | 3680 Hz

analytisch (E = 3256 MPa) 66,30Hz | 414,4Hz | 1162 Hz 2279 Hz 3767 Hz
prozentualer Unterschied | 4+0,00% | —0,65% | +0,52% | +1,42% | +2,36 %

numerisch (E = 3256 MPa) | 66,93Hz | 416,6 Hz | 1155Hz | 2233Hz | 3630 Hz

prozentualer Unterschied +0,95% | —0,12% | —0,09% | —0,62% | —1,36 %

TABELLE 6.3: Biegeeigenfrequenzen der Referenzstruktur nach analytischer und nume-
rischer Berechnung
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In Abbildung 6.1 sind die undeformierte Struktur sowie die ersten fiinf Biegeeigenformen
dargestellt. Der farbliche Verlauf stellt dabei die Auslenkung dar. Blau stellt die Bereiche

minimaler Auslenkung dar.

ABBILDUNG 6.1: Undeformierte Struktur und Biegeeigenformen aus dem Finite-
Elemente-Modell



Kapitel 7

Auswertung

In diesem Kapitel werden die Auswertungen der durchgefiihrten Messungen beschrieben.
Zu Beginn werden die Auswirkungen der Prozessparameter auf die Mafhaltigkeit disku-
tiert. Anschlieflend werden die Streuungen der Probenmassen beschrieben. Nachfolgend
wird die Abhéngigkeit des Elastizitdtsmoduls von den Faktoren des Versuchsplans unter-
sucht. Es wird danach auf die ermittelten Dadmpfungswerte eingegangen. Abschliefend

werden die ermittelten Faktoreinfliissse in einer Tabelle zusammengefasst.

7.1 Auswirkungen der Prozessparameter auf die Mafshal-

tigkeit

Um die Ergebnisse der Messungen mit der Simulation vergleichen zu kénnen, ist es er-
forderlich zu kontrollieren, ob Maftabweichungen bei den hergestellten Proben vorliegen.
Insbesondere ist hier auf systematische Mafabweichungen einzelner Faktorengruppen zu
achten, damit die Auswirkung dieser nicht félschlicherweise als eine Verdnderung der
Steifigkeit des Materials interpretiert wird. Aus diesem Grund werden die Breite und
die Hohe aller hergestellten Proben ermittelt. Auf die Messung der Probenlidnge kann in
diesem Fall verzichtet werden, da sich diese aufgrund der definierten Einspannlédnge von
150 mm nicht auf die Messung auswirkt'. Die Messungen der Probenhdhe und Breite
erfolgen jeweils an drei Stellen. Es wird in einem Abstand von 30 mm an beiden Enden

sowie in der Mitte der Proben gemessen.

! Fehler einer nicht korrekt eingespannten Probe konnen natiirlich auftreten und werden bei der
Gesamtfehlerabschatzung beriicksichtigt

62
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Die Mafsabweichungen in der Probenbreite fallen sehr gering aus. Nur wenige Proben
weisen eine Abweichung von mehr als 1 % auf. Die relative Standardabweichung liegt bei
0,6 %. Der Mittelwert der Abweichung liegt bei 0,07 %. Dies zeigt, dass insgesamt nur
eine sehr geringe systematische Abweichung hin zu breiteren Proben vorliegt. Die Mafab-
weichungen der Probenhohe fallen dagegen deutlich grofer aus. Die Standardabweichung
in der Probenhohe liegt bei 1,8 %. Besonders die Probenorientierung scheint hier einen
groften Effekt zu haben. Bei der flachen Probenorientierung liegt eine maximale Abwei-
chung von —4 % vor. Bei der vertikalen Orientierung kann dagegen eine Abweichung
von +4 % gemessen werden. Der Mittelwert der Abweichungen liegt bei —0, 45 %. Diese
systematische Maflabweichung hin zu flacheren Proben ist auf die ersten Schichten des
Drucks zuriickzufiihren. Bei der flachen Orientierung ist der Anpressdruck héher in der
ersten Schicht, um eine bessere Druckbetthaftung zu gewéhrleisten. Hierdurch verringert
sich jedoch die Hohe. Bei der vertikalen Orientierung liegen insgesamt eher grofse Pro-
benhohen vor, da sich die erste Schicht bei dieser Orientierung nur auf die Probenldnge
auswirkt. Um diese systematische Maflabweichung zu verringern, wére ein verringerter
Anpressdruck und damit eine bessere Maflhaltigkeit der ersten Schicht oder eine um
0, 1 mm grofkere Probenhdhe in der flachen Orientierung denkbar. Dies wiirde jedoch zu
weiteren Problemen wie erh6htem Temperaturverzug oder einer hoheren Masse der Pro-
ben fiihren. Eine Alternative wére, generell die Probengeometrie so zu vergrofern, dass
die absoluten Abweichungen weniger ins Gewicht fallen und dadurch die prozentualen
Abweichungen sinken. Dies wére aber offensichtlich auch mit einer erhéhten Druckzeit

und einem hoheren Materialverbrauch verbunden.

Besonders ausgeprigt und damit kritisch fiir die Berechnung des E-Moduls sind die
Mafabweichungen in der Hohe bei Gruppe UMO-12. Die vertikal orientierten Proben mit
konzentrischem Fiillmuster weisen durchschnittlich eine um 2,93 % zu grofse Probenhohe
auf. Aufgrund des starken Einflusses der Probenhohe auf das Flachentragheitsmoment
des Balkens muss diese Mafkabweichung zwingend bei der Berechnung des E-Moduls
berticksichtigt werden. Wie in Tabelle 7.1 zu sehen ist, unterscheiden sich die mit der
Annahme eines Idealmafies berechneten E-Moduln stark von den Werten, bei denen das

Realmaf der Proben bei der Berechnung berticksichtigt wird.
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Probe 1 2 3 4 5 6
Probenhdhe [mm)| 5,83 5,75 5,75 5,78 5,73 5,73
Abweichung Hohe [%] | +4,17 | 42,68 | +2,68 | +3.27 | +2,38 | +2.38

E-Modul (IdealmaR) [MPa] | 3272 | 3509 | 3422 | 3309 | 3331 | 3235

E-Modul (Realmaf) [MPa] | 2892 3242 3152 3001 3107 3015

TABELLE 7.1: Mafabweichungen und Elastizitdtsmoduln der Probengruppe UMO-12
(PLA Natur, vertikal, Konzentrisch)

Die Ursache fiir diese systematische Mafsabweichung in Probengruppe UMO-12 ist nicht
eindeutig erkennbar. Alleine die Orientierung ist nicht dafiir verantwortlich, da bei Pro-
bengruppe UMO-13, ebenfalls in vertikaler Orientierung hergestellt, nur eine sehr geringe
Mafabweichung in der Probenhdhe vorliegt. Das Fiillmuster, welches Gruppe UMO-12
(Konzentrisch) von Gruppe UMO-13 (Linien) unterscheidet, ist ebenfalls als Ursache
unwahrscheinlich, da Gruppe DW-1 mit bis auf den Drucker identischen Parametern zu

Gruppe UMO-12 nur sehr geringe Maflabweichungen der Hohe aufweist.

Einen anderen Extremfall stellen die Parametergruppen UMO-6 und UMO-9, beide her-
gestellt in flacher Orientierung, dar. Die Mafabweichungen in der Probenhdhe und E-
Moduln sind in den Tabellen 7.2 und 7.3 aufgefiihrt. In beiden Gruppen liegt bei jeder
Probe eine geringe Probenhohe und ein hoherer E-Modul unter Beriicksichtigung der

Mafsabweichungen vor.

Probe 1 2 3 4 5 6
Probenhthe [mm]| 5,45 5,48 5,48 5,47 5,55 5,57
Abweichung Hoéhe |%)] —2,68 | —2,08 | —2,08 | —2,38 | —0,89 | —0,60

E-Modul (IdealmaR) [MPa] | 3246 | 3177 | 3218 | 3186 | 3247 | 3211

E-Modul (Realmaf) [MPa] | 3522 | 3388 | 3428 | 3432 | 3336 | 3275

TABELLE 7.2: Mafsabweichungen und Elastizitdtsmoduln der Probengruppe UMO-6
(PLA Natur, flach, Konzentrisch, 0,05 mm)
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Probe 1 2 3 4 5 6
Probenhdhe [mm)| 5,50 5,45 5,43 5,38 5,37 5,43
Abweichung Hohe [%] | —1,79 | —2,68 | —2,98 | —3.87 | —4,17 | —2,98

E-Modul (Idealmaf) [MPa| | 3414 3379 3280 3097 3158 2979

E-Modul (Realmaf) [MPa] | 3590 3663 3592 3490 3602 3272

TABELLE 7.3: Mafabweichungen und Elastizitdtsmoduln der Probengruppe UMO-9
(PLA Natur, flach, Linien, 215°C)

7.1.1 Vergleich der Mafthaltigkeit der Drucker

Die Ermittlung des Einflusses des Druckers auf die Mafshaltigkeit zeigt eine geringere
Mafhaltigkeit am DeltaWasp. Dieses Ergebnis ist mit der Konfiguration des Druckers
verbunden, welche aufgrund der Delta-Kinematik problematisch ist. Zur Herstellung
mafhaltiger Proben muss bei dieser Kinematik neben der Druckbett-Nivellierung eine
korrekte Einstellung der sogenannten Delta-Einstellungen?® erfolgen, welche fiir die Um-
rechnung der Koordinaten der Delta-Kinematik erforderlich ist. Eine optimale Konfigura-
tion des Druckers, welche eine gute Mafhaltigkeit bei einer guten Druckbett-Nivellierung
besitzt, konnte nicht ermittelt werden. Aus diesem Grund werden nur vertikal orientierte
Proben verglichen. Druckbettunebenheiten wirken sich bei dieser Orientierung weniger

auf die Mafhaltigkeit aus als bei flach orientierten Proben.

7.2 Auswirkung der Prozessparameter auf die Probenmasse

Die Masse jeder Probe wird mit einer Feinwaage® gemessen. Dabei zeigt sich eine starke
Streuung der Probenmassen. Die Proben aus beiden Materialien weisen eine prozentuale
Standardabweichung von iiber 3 % auf. Genauer betrachtet fallt hier jedoch auf, dass die
Probenmassen der zuerst hergestellten Proben im Mittel hoher sind als die der spéter

produzierten. Dies kann bei beiden Druckern und beiden Materialien beobachtet werden.

2 Einstellung der Entfernung vom Druckkopf zu einer Achse, der Linge der Verbindungsstangen
zwischen Druckkopf und Achse sowie Korrekturwerten fiir jede der drei Achsen
*mrc BWLC-0.6-B1
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Die Vermutung, dass dieser Effekt als eine Folge der Lagerung des Materials auftritt, kann
nicht eindeutig bestétigt werden. Eine neue Materialspule, welche bis zum Zeitpunkt des
Drucks versiegelt war, fithrte ebenfalls zu einer geringen Probenmasse. Es ist also davon
auszugehen, dass es zu einem gewissen Verschleift beim Drucker (z.B. Verstopfung der
Diisen, Abrieb am Extruder, ...) kommt. Diese Vermutung wird dadurch unterstiitzt,
dass mehrmals bei direkt nacheinander produzierten Proben die Masse kontinuierlich mit
jeder Probe abnimmt. Dies ist beispielsweise bei den Probengruppen UMO-5 und UMO-9
der Fall. Die gemessenen Massen und die prozentuale Abweichung zum Mittelwert sind

in den Tabellen 7.4 und 7.5 aufgefiihrt.

Probe 1 2 3 4 5 6 Mittelwert

gemessene Masse [g] | 19,77 | 19,71 | 19,70 | 19,65 | 19,56 | 19,50 19,65

Abweichung [%)] +0,62 | 40,31 | 40,26 | 40,01 | —0,45 | —0,75
TABELLE 7.4: Gemessene Massen der Probengruppe UMO-5 (PLA Natur, flach, kon-

zentrisch, 0,1 mm)

Bei der Probengruppe UMO-5 ist die Abnahme der Probenmasse erkennbar, jedoch fallt
diese vergleichsweise gering aus. Die prozentuale Massenabweichung der Probengruppe

UMO-9 ist dagegen enorm.

Probe 1 2 3 4 5 6 Mittelwert

gemessene Masse [g] | 20,56 | 20,35 | 20,20 | 19,96 | 19,74 | 19,71 20,09

Abweichung |%)| +2,36 | +1,31 | +0,56 | —0,63 | —1,73 | —1,88

TABELLE 7.5: Gemessene Massen der Probengruppe UMO-9 (PLA Natur, flach, Linien,
215°C)

Diese kontinuierliche Massenabnahme der Proben stellt eine systematische Stérung im
Herstellungsprozess dar. Aufgrund solcher systematischer Stérungen kann es leicht vor-
kommen, dass Faktoreinfliisse filschlicherweise als signifikant eingestuft werden [SvH10].
Bei nachfolgend hergestellten Proben wurde eine erh6hte Randomisierung bei Herstellung

angestrebt.
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Eine Abhéngigkeit der Masse von einigen Faktoren ist ebenfalls zu erkennen. Insbesonde-
re die Drucktemperatur beeinflusst die Probenmasse. Dies lassen bereits die Tabellen 7.4
und 7.5 vermuten. Die Gruppe UMO-5 (Drucktemperatur: 200°C) weist mit 19,65 g einen
deutlich geringeren Mittelwert auf als die Gruppe UMO-9 (Drucktemperatur: 215°C)
mit 20,09g. Da zwischen diesen beiden Gruppen jedoch neben der Drucktemperatur
auch die Schichtdicke und das Fiillmuster unterschiedlich sind, werden in Tabelle 7.6 die
Parametergruppen UMO-7, UMO-8, UMO-9 und UMO-10 verglichen. Diese Gruppen

unterscheidet ausschliefslich die Drucktemperatur.

Probengruppe UMO-7 | UMO-8 | UMO-9 | UMO-10

Drucktemperatur [°C]| 190 200 215 230

Mittelwert der Masse [g] | 19,76 19,93 20,09 20,49

TABELLE 7.6: Gemessene Massen der Probengruppe UMO-7, UMO-8, UMO-9 und
UMO-10 (Temperaturvariation)

Eine Erklarung fiir die mit der Temperatur steigende Masse kénnte die Foérderung des
Materials am Extruder sein, welche nur durch den Schrittmotor geregelt wird. Bei einer
hohen Temperatur schmilzt das Material schneller auf in der Diise, wodurch der me-
chanische Widerstand gegen den Vorschub des Materials verringert wird. Eine niedrige
Temperatur fiihrt dagegen zu einer hohen Viskositdt der Schmelze und damit einem ho-
heren mechanischen Widerstand. Durch diesen kann es am Extruderférderrad zu einem

verringerten Vorschub infolge von Schlupf kommen.

Weitere Auswertungen fiir die Abhéngigkeit der Masse fallen aufgrund des oben genann-
ten Effektes der geringen Massen zuletzt hergestellter Proben schwer. Die Abhéngigkeiten
der Masse vom Fiillmuster, der Probenorientierung sowie der Schichtdicke kénnen auf-
grund dieses Effektes nicht sinnvoll ausgewertet werden. Ein signifikanter Unterschied

zwischen den beiden PLA-Sorten kann nicht festgestellt werden.
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7.3 Auswirkung der Prozessparameter auf den Elastizitits-

modul

Zur Untersuchung der Steifigkeit werden die Biegeeigenfrequenzen der Proben ermittelt
und daraus mit Hilfe der Formel 7.1 der E-Modul bestimmt. Aufgrund der mit den
Prozessparametern variierenden Massen und auftretenden Mafabweichungen kann der
E-Modul nicht allein aus der 1. Biegeeigenfrequenz ermittelt werden, sondern erfordert
die Beriicksichtigung der Masse und der vorliegenden Mafsabweichungen. Die gemessenen
Werte, eingesetzt in Formel 7.1, eine Umstellung der Formel 6.1, fithren so auf den E-

Modul.

2
" (27rf1) 12mi3 (7.1)

3,952 bh?

Aufgrund der Unsicherheiten bei den Messungen ist diese Methode sicherlich etwas un-
genau fiir die Ermittlung des E-Moduls. Aufgrund der Moglichkeit, aus den Schwin-
gungsmessdaten zusétzliche schwingungscharakterisierende Grofen wie der Dadmpfung

zu erhalten, wurde diese Methode dennoch Zug- und Biegeversuchen vorgezogen.

7.3.1 Auswirkung der Drucktemperatur auf den Elastizitatsmodul

Bei der Betrachtung des Faktors Temperatur in Bezug auf den E-Modul lasst sich feststel-
len, dass bei der vom Materialhersteller empfohlenen Temperatur die hochsten E-Moduln
gemessen wurden. Die Werte der Parametergruppen sind in Tabelle 7.7 aufgefiihrt. Er-
staunlich ist hier, dass fiir die Gruppe UMO-7 hohere Werte ermittelt wurden als fiir
Gruppe UMO-8. Dies ist teilweise auf die Mafkabweichungen der Probengruppe UMO-7
zuriickzufiihren, welche sich positiv in der Berechnung des E-Moduls auswirken. Zudem
konnte dies ein Indiz fiir die Verschlechterung der Herstellungsqualitét sein, da die Proben
der Gruppe UMO-8 zu einem spéten Zeitpunkt hergestellt wurden. Andererseits wurden
ahnliche nichtlineare Abhéngigkeiten von der Drucktemperatur bereits von [WP15] fest-
gestellt. Hier wiesen bei der Variation der Drucktemperatur die bei 200°C hergestellten
PLA-Proben die geringsten Festigkeiten und Kristallinitdtsgrade auf. Es fillt zudem auf,
dass der Variationskoeffizient des E-Moduls, also die prozentuale Standardabweichung,

mit der Temperatur ansteigt.
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Probengruppe UMO-7 | UMO-8 | UMO-9 | UMO-10
Drucktemperatur [°C] 190 200 215 230
Mittelwert des E-Moduls [MPal] 3281 2961 3535 3319
Variationskoeffizient des E-Moduls [%)] 2,30 2,81 3,62 7,19

TABELLE 7.7: Elastizitdtsmoduln der Probengruppen UMO-7, UMO-8, UMO-9 und
UMO-10, (Temperaturvariation)

7.3.2 Auswirkung der Schichtdicke auf den Elastizititsmodul

Die Auswirkung der Schichtdickenvariation auf den E-Modul wurde mit den Parame-
tergruppen UMO-4, UMO-5 und UMO-6 untersucht. In Tabelle 7.8 sind die ermittelten
Werte aufgefiihrt. Es ist die Tendenz zu erkennen, dass sich eine geringe Schichtdicke
positiv auf den E-Modul auswirkt, was sich mit den Ergebnissen aus Zugversuchen von
[MKM*16] und [RJDL16] deckt*. Um einen signifikanten Unterschied handelt es sich
allerdings nur zwischen der Gruppe UMO-4 und der Gruppe UMOG.

Probengruppe UMO-4 | UMO-5 | UMO-6
Schichtdicke [mm] 0,2 0,1 0,05
Mittelwert des E-Moduls [MPa] 3124 3283 3397
Variationskoeffizient des E-Moduls [%)] 2,34 3,90 2,29

TABELLE 7.8: Elastizitdtsmoduln der Probengruppen UMO-4, UMO-5 und UMO-6
(Schichtdickenvariation)

7.3.3 Auswirkung der Probenorientierung auf den Elastizitdtsmodul

Der Einfluss der Probenorientierung auf den E-Modul ist Tabelle 7.9 zu entnehmen.
Es wurden wider Erwarten keine signifikanten Unterschiede ermittelt. Der geringste E-

Modul wurde zwar wie vermutet fiir die vertikale Orientierung gemessen, bei der die

* Effekt wurde bei [MKM™16] nur bei einem hohen Fiillgrad und bei [RJDL16] fiir ABS beobachtet
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interlaminare Haftung einen besonders grofen Anteil hat; doch der Unterschied ist mi-
nimal. Es ist also festzustellen, dass die Anisotropie der Steifigkeit bei dem verwendeten
PLA-Material vergleichsweise gering ausfillt. Insbesondere der Vergleich mit stark ani-
sotropen Faser-Kunststoff-Verbunden fallt damit schwer. Die Ergebnisse dhneln den Er-
gebnissen von [RJDL16] und [CRD*17]°. Eine sorgfiltige Wahl der Probenorientierung
ist dennoch erforderlich, da die Ergebnisse in Abschnitt 7.3.4 eine Wechselwirkung der

Probenorientierung mit dem Fiillmuster zeigen.

Probengruppe UMO-4 | UMO-11 | UMO-12
Orientierung flach seitlich | wvertikal
Mittelwert des E-Moduls [MPa] 3124 3187 3068
Variationskoeffizient des E-Moduls [%] 2,34 7,23 3,69

TABELLE 7.9: Elastizitdtsmoduln der Probengruppen UMO-4, UMO-11 und UMO-12
(Variation der Orientierung)

7.3.4 Auswirkung des Fiillmusters auf den Elastizitdtsmodul

In Tabelle 7.10 sind die Auswirkungen des Fiillmusters auf den Elastizitdtsmodul auf-
gefiihrt. Bei der Gruppe UMO-1 wurde das Linienmuster mit 45°-Winkel zur X-Achse
verwendet. Dieses wurde im Versuchsplan als Linien* aufgefiihrt, da es anstelle eines
+45°-Aufbaus zu einem Aufbau aus 0°- und 90°-Schichten fiithrt. Bei Gruppe UMO-4
wurde das Muster Konzentrisch gewahlt, welches auch als 0°-Schichtorientierung be-
trachtet werden kann. Bei der Gruppe UMO-8 sind durch das Muster Linien die Fill-
schichten abwechselnd in +45° und —45° orientiert. Es fallt auf, dass sich die ermittelten
Werte nur geringfiigig unterscheiden. Aufgrund der Streuung der Werte ist nur zwischen

den Mustern Konzentrisch und Linien ein signifikanter Unterschied vorhanden.

Beim Vergleich der Probengruppen UMO-12 und UMO-13, siehe Tabelle 7.11, fillt auf,
dass sich bei der vertikalen Orientierung die E-Moduln der beiden Fillmuster Konzen-
trisch und Linien nicht signifikant unterscheiden. Es ist demzufolge eine starke Wechsel-

wirkung der Prozessparameter Orientierung und Fiillmuster anzunehmen.

5 Untersucht wurden ABS- bzw. PC-Zugproben
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Probengruppe UMO-1 UMO-4 UMO-8
Fiilllmuster Linien* | Konzentrisch | Linien
Mittelwert des E-Moduls [MPa] 3085 3124 2961
Variationskoeffizient des E-Moduls |%] 2,74 2,34 2,81

TABELLE 7.10: Elastizitdtsmoduln der Probengruppen UMO-1, UMO-4 und UMO-8
(Fillmustervariation mit flacher Orientierung)

Probengruppe UMO-12 UMO-13
Fillmuster Konzentrisch | Linien
Mittelwert des E-Moduls [MPa] 3068 3048
Variationskoeffizient des E-Moduls |%)] 3,69 5,24

TABELLE 7.11: Elastizitdtsmoduln der Probengruppen UMO-12 und UMO-13 (Fiill-
mustervariation mit vertikaler Orientierung)

7.3.5 Unterschiede der zwei PLA-Materialien Natur und Weifs

In Kapitel 3 wurde bereits beschrieben, dass sich Prozessparameter wie die Orientierung
bei verschiedenen Materialien unterschiedlich auswirken, sodass Zug- und Biegemodul bei
PA-6 stark von der Orientierung abhéngen, bei PA-12 dagegen deutlich weniger [Str17].
Zudem wurde genannt, dass Materialien in unterschiedlicher Qualitdt und Zusammenset-
zung angeboten werden und die Materialeigenschaften entsprechend variieren kénnen. Es
wird deshalb untersucht, inwieweit sich Material vom selben Hersteller unterscheidet. Es
wurden die Materialien PLA-Natur und PLA-Weifs in verschiedenen Parametergruppen
verwendet. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 7.12, 7.13 und 7.14 aufgefiihrt. Die Er-
gebnisse in Tabelle 7.12 lassen zunéchst vermuten, dass ein grofier Unterschied zwischen
den beiden Materialien besteht. Die Ergebnisse in 7.13 unterstiitzen diese Vermutung
zwar, doch der Unterschied ist hier nicht signifikant. Tabelle 7.14 zeigt dagegen eher
die Tendenz, dass das Material PLA Natur einen héheren E-Modul aufweist, wenngleich

auch hier kein signifikanter Unterschied vorliegt. Der grofe Unterschied in Tabelle 7.12
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ist deshalb wohl eher auf schwankende Prozessbedingungen oder ungenaue Messungen
zuriickzufiihren als auf unterschiedliche mechanische Materialeigenschaften. Die Unter-
schiede der Probenmassen in den Tabellen 7.12 und 7.13 sind ein weiteres Indiz fiir
schwankende Prozessbedingungen bzw. das Verstopfen der Druckerdiise, da bei den in
Tabelle 7.14 aufgefiihrten Proben, welche mit dem DW hergestellt wurden, kaum Unter-

schiede in den Probenmassen festgestellt wurden.

Probengruppe UMO-8 | UMO-2
Material (PLA) Natur Weifs
Mittelwert des E-Moduls [MPa] 2961 3361
Variationskoeffizient des E-Moduls [%] | 2,81 4,01
Mittelwert der Probenmassen [g| 19,93 20,66

TABELLE 7.12: Vergleich der Probengruppen UMO-8 und UMO-2 (Materialvariation
mit UMO, flach, Linien)

Probengruppe UMO-4 | UMO-3
Material (PLA) Natur Weifs
Mittelwert des E-Moduls [MPa] 3124 3243

Variationskoeffizient des E-Moduls [%]| | 2,34 6,28

Mittelwert der Probenmassen [g| 18,18 20,04

TABELLE 7.13: Vergleich der Probengruppen UMO-4 und UMO-3 (Materialvariation
mit UMO, flach, konzentrisch)
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Probengruppe DW-1 | DW-2
Material (PLA) Natur | Weif
Mittelwert des E-Moduls [MPa| 3144 | 3062

Variationskoeffizient des E-Moduls (%] | 3,02 | 4,90

Mittelwert der Probenmassen [g| 20,75 | 20,65

TABELLE 7.14: Vergleich der Probengruppen DW-1 und DW-2 (Materialvariation mit
DW, vertikal, konzentrisch)

7.3.6 Einfluss der Variation des Druckers auf den Elastizitatsmodul

Tabelle 7.15 zeigt die ermittelten Werte fiir Proben mit gleichen Prozessparametern,
hergestellt auf unterschiedlichen Druckern. Aufgrund der Streuung der Werte ist der

geringe Unterschied im E-Modul nicht signifikant.

Probengruppe DW-1 | UMO-12

Mittelwert des E-Moduls [MPa] 3144 3068

Variationskoeffizient des E-Moduls [%] | 3,02 3,69

Mittelwert der Probenmassen [g| 20,75 20,44

TABELLE 7.15: Vergleich der Probengruppen DW-1 und UMO-12 (Druckervariation)

7.4 Auswirkung der Prozessparameter auf die Dampfung

Die Dampfung wurde bei allen Proben mit der Methode der Korperschallnachhallzeit,
siehe Kapitel 2.2, ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.1 dargestellt. Die ermit-
telten Werte stellen dabei nur den Verlustfaktor bei der ersten Biegeeigenfrequenz der
Proben dar. Da es sich bei der Dampfung jedoch um eine von der Frequenz anhéngige
Grofe handelt, wiren fiir eine genaue Aussage weitere Untersuchungen durchzufiihren,

um diese Abhéngigkeit zu untersuchen. Dass die Lage der Eigenfrequenzen und damit die
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untersuchten Frequenzbereiche sich bei jeder Probe etwas unterscheiden, wird bei dieser

Auswertung vernachléssigt.

In Abbildung 7.1 ist zu erkennen, dass aufgrund der Streuung der Werte kaum signifikante
Unterschiede gemessen wurden. Faktoren wie das Fiillmuster, die Probenorientierung
sowie die Drucktemperatur scheinen also keinen oder nur einen sehr geringen Einfluss

auf die Dadmpfung zu haben.

Der einzige Faktor, der einen signifikanten Einfluss zu haben scheint, ist die Schichtdicke.
Bei der Probengruppe UMO-6, welche mit 0,05 mm die geringste Schichtdicke aufweist,
wurden die grofiten Verlustfaktoren ermittelt. Der Unterschied zur Probengruppe UMO-
4, mit gleichen Parametern bis auf die Schichtdicke von 0,2mm, ist nicht enorm, aber
dennoch signifikant. Die Parametergruppe UMO-5, mit einer Schichtdicke von 0,1 mm,
liegt ohne einen signifikanten Unterschied zwischen beiden Gruppen. Eine mogliche Er-
kldrung fiir die hhere Dampfung bei geringerer Schichtdicke ist, dass die innere Reibung,
welche einen Teil der Dampfung ausmacht, zwischen Schichten hoéher ist als innerhalb
einer Schicht. Aufgrund der hohen Schichtanzahl bei geringer Schichtdicke wird so mog-

licherweise die innere Reibung erhoht.

Bei der Untersuchung der speziellen PLA-Sorte Zero Warp in Vorversuchen wurde dage-
gen ein enormer Unterschied in der Ddmpfung festgestellt. Hier wurde ein Verlustfaktor
von 0,04 ermittelt. Die mechanischen und thermischen Eigenschaften des PLA Zero Warp

unterscheiden sich insgesamt stark von normalem PLA.
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ABBILDUNG 7.1: Gemessene Verlustfaktoren aller Probengruppen
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7.5 Zusammenfassung der ermittelten Faktoreinfliisse

In Tabelle 7.16 werden noch einmal die ermittelten Faktoreinfliissse aus Kapitel 7 zusam-
mengefasst. Dabei wird ein signifikanter Einfluss mit einem ,,+* markiert und zu der
entsprechenden Stelle in der Auswertung verwiesen. Wurde kein signifikanter Einfluss er-
mittelt, so wird dies mit ,0* gekennzeichnet. Einige Ergebnisse der Auswertungen stellen
Widerspriiche dar. Diese werden mit einem ,,— gekennzeichnet. Dies ist beispielsweise
bei dem Einfluss des Materials auf den E-Modul der Fall. Hier wurde in einer Auswertung
ein signifikanter Einfluss ermittelt. In zwei weiteren Auswertungen konnte dagegen kein
signifikanter Einfluss festgestellt werden. Die Signifikanz ist deshalb moglicherweise eine

Folge mangelnder Randomisierung bei der Herstellung der Proben.

Auswirkung
Prozess- E-Modul Verlustfaktor | Mafshaltigkeit Masse
parameter | Siehe S.68-73 | Siehe S.73-75 Siehe S.62-65 Siehe S.65-68
Orientierung 0 0 + 3,0% —
(T. 7.9) (A.7.1) (T. 7.1) (K. 7.2)
Fiillmuster +27% 0 — -
(T. 7.10) (A. 7.1) (K. 7.1) (K. 7.2)
Schichtdicke +42% + 11% 0 —
(T. 7.8) (A.7.1) (K. 7.1) (K. 7.2)
Temperatur +3,7% 0 +0,9% +1,8%
(T. 7.7) (A.7.1) (K. 7.1) (T. 7.6)
Material — 0 0 0
(K. 7.3.5) (A. 7.1) (K. 7.1) (K. 7.2)
Drucker 0 0 — 0
(T. 7.15) (A. 7.1) (K. 7.1.1) (T. 7.15)

TABELLE 7.16: Zusammenfassung der ermittelten Faktoreinfliisse
+: signifikanter Einfluss, 0: kein signifikanter Einfluss, —: problematische Ergebnisse

T.: Tabelle, K.: Kapitel, A.: Abbildung



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen dieser Arbeit zeigen, dass nur wenige der untersuchten Prozess-
parameter einen signifikanten Einfluss auf den Elastizitdtsmodul oder die Ddmpfung
haben. Fiir den E-Modul konnten dabei mit der gewadhlten Messmethode Werte ermit-
telt werden, die in etwa mit den Literaturwerten! iibereinstimmen. Dennoch sollten die
Ergebnisse dieser Arbeit mit weiteren Messmethoden iiberpriift werden. Es sollten bei-
spielsweise Zugversuche und Biegeversuche mit den Proben durchgefiihrt werden, um
mogliche Unterschiede zwischen Biegeelastizitdtsmodul und Zugmodul zu identifizieren
und die Ubereinstimmung mit der analytischen Berechnung aus der Eigenfrequenz zu

iiberpriifen.

Probleme stellten die zufélligen und systematischen Mafabweichungen, die systemati-
schen Storungen beim Herstellungsprozess (Verstopfen der Extruderdiise, Druckbett-
nivellierung) sowie die Feuchtigkeitsaufnahme des Materials dar. Hinzu kommen die
Schwankungen bei den Messbedingungen. All diese Effekte verringern die Genauigkeit

der errechneten Steifigkeit und fiihren zu einer starken Streuung der Ergebnisse.

Die Vergleichbarkeit von Parametergruppen wird zudem durch viele Abhéngigkeiten er-
schwert. Es ist beispielsweise dufterst aufwendig die gleichen Temperaturen und Abkiihl-

zeiten der Proben bei verschiedenen Probenorientierungen herzustellen.

Bei weiteren Untersuchungen und der Uberpriifung der als signifikant identifizierten Fak-

toreinfliisse sollte unbedingt eine strenge Randomisierung bei der Herstellung der Proben

! 2.B. [CCMP16]

7
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erfolgen, um die durch systematische Stérungen erzeugte féalschliche Signifikanz von Fak-
toren zu vermeiden. Da die hohe Randomisierung bei starken systematischen Stérungen
mit einer weiter verstiarkten Streuung der Werte verbunden ist, konnte dies dazu fiih-
ren, dass keine signifikanten Unterschiede mehr ermittelt werden kénnen. Moglicherweise
stellt sich somit die Messmethode als ungeeignet dar. In diesem Fall konnten Unter-
suchungen mit einer freien Aufhdngung anstelle einer festen Einspannung durchgefiihrt

werden um, die nicht ideal-starre Einspannungsrandbedingung zu vermeiden.

Es bleibt zu tiberpriifen, wie sich weitere Parameter, wie die Fiilldichte oder weitere Fiill-
muster auf die Steifigkeit und die Ddmpfung auswirken. Auch die Erweiterung der Fak-
torstufen kénnte von Interesse sein um, beispielsweise die Hypothese zu iiberpriifen, dass
eine besonders geringe Schichtdicke zu einer hohen Dampfung fiihrt. In diesem Zusam-
menhang sollten Messungen bei verschiedenen Temperaturen durchgefiithrt werden und
verschiedene Frequenzbereiche untersucht werden, um ebenfalls die Temperatur- und Fre-
quenzabhéangigkeit der Dampfung einschétzen zu kénnen. Der Multimaterialdruck bietet
jedoch vermutlich ein groferes Potential, die Dampfung einer Struktur anzupassen, als
dies tiber die Prozessparameter mit einem Material der Fall ist. Dies zeigte die erheblich

héhere Dampfung des speziellen PLA-Materials Zero Warp.

Fiir eine sichere Prognose des Schwingungsverhaltens eines additiv gefertigten Bauteils
sind nach den Ergebnissen dieser Arbeit viele Untersuchungen durchzufithren. Es miissen
die Wechselwirkungen zwischen den Parametern, der Fertigungsanlage und den speziel-
len Eigenschaften der verwendeten Materialien und deren Verénderung bei der Lagerung
beriicksichtigt werden. Durch diese zahlreichen Wechselwirkungen entsteht eine grofse
Komplexitét der Untersuchungen. Der Einfluss einiger Prozessparameter in Hinblick auf
eine gezielte Anpassung des akustischen Verhaltens ist dagegen eher gering, sodass mog-
licherweise eine Strukturoptimierung zur Anpassung der Eigenschaften eines Bauteils

einer Prozessparameteranpassung vorzuziehen ist.

Aufgrund der zahlreichen aktuellen Forschungsarbeiten im Bereich der additiven Ferti-
gung erdffnen sich sicherlich zukiinftig neue Moglichkeiten, akustisches Strukturverhalten
mithilfe der Nutzung von Prozesseigenheiten in der additiven Fertigung zu nutzen. Ein
Beispiel hierfiir ist die Anpassung der Dampfung von Bauteilen aus dem Laserschmelz-
verfahren durch nicht geschmolzenes Pulver innerhalb des Bauteils, wie dies bereits von

[DMRD] erfolgreich untersucht wurde.



Anhang A

Probenzahltabelle

TABELLE A.1: Tabelle zur Bestimmung der benttigten Anzahl an Proben pro Parame-
tergruppe. Auszug fiir 4 Stufen aus [SvH10]

a = 10% a = 5% a=1%
1-p 1-p 1-p
AJo | 60% | 70% | 80% | 90% | 60% | 70% | 80% | 90% | 60% | 70% | 80% | 90%
05 | 45 [ 56 | 72 [ 96 | 59 | 72 | 89 [ 115 ] 90 | 106 | 126 | 156
075 || 21 | 26 | 33 | 43 [ 27 | 33 | 40 | 52 | 41 | 48 | 57 | 70
1.0 1215 ] 19 25|16 ] 1925 |30 24 ] 28] 33| 40
15 6 | 7] 9 128 9 11| 1al12]13]16]19
20 4 [ 5[ 6 [ 756 ] 7] 9] 7] s8] 10]n1
o5 | 3 | 4| 4 |5 | a4 a5 ] 6] 6] 6] 7] s
30 3| 3] 3 a3 a]als]a]5] 5]
35 2 3] 3 | 3| 3| 3] 3] 4] a]a]5s]s
a0 2] 2] 3 [ 33| 3| 3] 3] 3| 4] 4]u4
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