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Referat:

In dieser Bachelorarbeit werden die Auswirkungen des Fullungsgrades und der
Struktur des Infills, der Schichtdicke und der DusengrofRe auf die Bauteilstabili-
tat von 3D-gedruckten Bauteilen analysiert.

Die Beurteilung der Belastbarkeit, in Abhangigkeit von den entsprechenden Pa-
rametern, erfolgt anhand der Auswertung von Messdaten, welche wahrend der
Zugprufung, nach DIN EN ISO 527-1 und DIN EN ISO 527-2, von gedruckten
Proben ermittelt wurden.

Zusatzlich beschaftigt sich diese Arbeit mit dem Kostenfaktor im Druck und
stellt somit die Wirtschaftlichkeit und Stabilitdt von Druckteilen in Anhangigkeit
ihrer Geometrie gegenuber.

Die gewonnen Ergebnisse aus den Analysen sollen als Richtwerte fur die Ein-
stellung und Einrichtung eines FDM-Druckers und der dazugehérigen Software
dienen.
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1 Ubersicht

Das folgende Kapitel soll einen Uberblick tber die Inhalte dieser Bachelorarbeit geben.
Es befasst sich, neben den Grundlagen des FDM-Druckes, auch mit dem Aufbau und der
Funktionsweise von FDM-Druckern, wie auch deren Besonderheiten.

Weiterhin werden die Motivation und Zielstellung fur diese Arbeit dargelegt.

1.1 FDM-Druck

Um ein besseres Verstandnis fir die grundlegenden Gegebenheiten beim FDM-Druck und
den daraus resultierenden Besonderheiten bei der additiven Fertigung von Bauteilen zu
schaffen, wird nachfolgend ein kurzer Uberblick iiber die Geschichte, den Aufbau und die

Funktionsweise eines klassischen FDM-Druckers gegeben.

1.1.1 Allgemeines

Beim 3D-Druck handelt es sich, anders als beim Drehen oder Frasen, und ein additives
Fertigungsverfahren. Fir die Formgebung eines Werkstlickes wird kein Material von einem
Rohling abgetragen. Stattdessen wird Material aufgeschichtet, um ein Bauteil zu fertigen.
Als Erfinder des 3D-Drucks gilt der Amerikaner Chuck Hull. Dieser meldete 1984 das Patent
auf die Stereolithografie an, bei welcher flissiges Harz durch die gezielte Bestrahlung mit
UV-Licht ausgehartet wird, um so schichtweise einen Kérper aufzubauen (SLA-Drucker).!
Zwei Jahre nach der Patentanmeldung grindete Hull die Firma 3D Systems, welche 3D-
Drucker aller Art und zugehorige Software vertreibt.
Das FDM-Druckverfahren, welches Gegenstand dieser Arbeit ist, wurde 1989 von Scott
Crump zum Patent angemeldet.? Er griindete auBerdem die Firma Stratasys, welche bis
heute zu den groRten Herstellern von FDM-Druckern zahlt und vorrangig Drucker fir in-

dustrielle Anwendungen herstellt.

1 vgl. 3dsystems.com, 01.06.2022

2 Vgl. investors.stratasys.com, 01.06.2022



1.1.2 Aufbau FDM-Drucker

Der Grundaufbau eines FDM-Druckers lasst sich wie folgt beschreiben:
Im Hobbybereich, sowie in einigen Bereichen der Kleinserienfertigung finden vor allem Por-
taldrucker Anwendung, welche in ihrem Aufbau einer herkdmmlichen Protalfrase ahneln.
Diese Gerate bestehen aus einem rechteckigen Maschinenbett, auf welchem sich das ver-
fahrbare Druckbett befindet und einem, darauf ausgesetzten, Portal mit einer Quertraverse,
welche den Druckkopf tragt.
Das Druckbett, die Quertraverse und der Druckkopf selbst sind hierbei Uber Zahnriemen
mit Schrittmotoren verbunden, welche ein Verfahren der Komponenten relativ zueinander
ermdglichen.

Die Bewegung des Druckbettes erfolgt hierbei in Y-, die des Druckkopfes in X-Richtung.
Die vertikale Bewegungsrichtung der Quertraverse bildet die Z-Achse ab. Die einzelnen
Achsen des Druckers sind in Abbildung 1 veranschaulicht.
Durch die drei voneinander unabh&ngigen Motoren (ausgenommen Core-XY-Drucker und
Delta-Drucker) kdnnen somit alle Achsen einzeln gesteuert werden, wodurch sich der
Druckkopf, relativ zur Druckplatte, frei in einem kubischen Raum bewegen kann. Bei diesem
Funktionsprinzip spricht man auch von einem kartesischen Drucker, da die Achsen den
Raum eines rechthéndigen, kartesischen Koordinatensystems aufspannen.



Z-Achse

X-Achse

Heizbett

Z

Abbildung 1: Aufbau eines Portaldruckers?®

Der Druckkopf selbst besteht im Wesentlichen aus vier Teilen. Am unteren Teil des Extru-
ders befindet sich ein beheizter Metallblock (Heatblock, bzw. Hotend), welcher durch eine
Heizpatrone aufgewarmt werden kann. Zusatzlich befindet sich im Heatblock ein Thermis-
tor, welcher der Steuerung des Druckers die aktuelle Temperatur im Hotend Ubermittelt,
damit diese auf den gewlinschten Wert geregelt werden kann. In den Heatblock ist das
Nozzle bzw. die Duse eingeschraubt, durch welches beim Druck das aufgeschmolzene Ma-
terial extrudiert wird.
Den Hauptkoérper des Druckkopfes bildet ein Kihlkdrper (auch Coldend genannt) mit auf-
gesetztem Lufter, welcher dafur zustandig ist, dass die Hitze des Hotends nicht die Forder-
strecker des Filaments erreicht, da dieses sonst zu friih aufschmelzen und den Druckkopf
verstopfen wirde. Verbunden werden das Hotend und das Coldend Uber einen so genann-

ten Heatbreak. Dies ist ein hohler Gewindestab, durch welchen das Filament zum Nozzle

3 Vvgl. Ingenieur.de, 15.04.2022
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gefuhrt wird und welcher durch das thermische Entkoppeln von Hotend und Coldend ge-

wabhrleistet, dass mdglichst wenig Warme zum Coldend aufsteigen kann (siehe Abbildung
2).

Der Aufbau eines Hotends

THERMOCOUPLE

e ——amm

NDZZLE

Lizenz: CC-BY-SA | Darf gerne geteilt und benutzt werden | Bedingung: Nennung des Autors und der Quelle @@@

Abbildung 2: Aufbau eines Druckkopfes*

Auf dem beweglichen Druckbett befindet sich eine austauschbare Druckplatte. Auf diese
wird das Bauteil gedruckt und sie erlaubt dem Nutzer das Teil einfacher vom Bett zu Idsen.
Zusatzlich zu den drei Motoren fiir die einzelnen Achsen, verfiigt der Drucker noch Uber
einen Extrudermotor, welcher das Filament in bendtigter Menge zum Druckkopf fordert. Der
Extrudermotor kann hierbei entweder direkt an Druckkopf (Direct Drive) oder am Rahmen

der Maschine befestigt sein. In letzterem Fall werden der Motor und die zugehdrige

4Vgl. threedom.de, 16.04.2022
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Foérdermechanik durch einen PTFE-Schlauch (Bowdentube), durch welchen das Filament

geleitet wird, mit dem Extruder verbunden (siehe Abbildung 3).

Abbildung 3: Funktionsprinzip eines Extruders mit Bowdentube®

1.1.3 Vorbereitung fir den Druck

Ein FDM-Drucker arbeitet auf Basis einer CNC-Steuerung. Um eine Datei zu erzeugen,
welche von dieser Steuerung ,gelesen® werden kann, sind vorab einige Schritte Notwendig.
Zunachst wird das Bauteil am PC mittels eines CAD-Programmes, wie SolidWorks, Auto-
desk Inventor oder Fusion 360, konstruiert. Die Geometrie des Bauteils wird mit dem inter-
nen Konverter des Programmes in eine STL-Datei gewandelt, welche die Geometrie des
Korpers als einzelne Oberflachen enthalt. Man spricht bei Teilen, welche im STL-Format
vorliegen, auch von Oberflachenkdrpern.
Diese Datei wird anschlieend an einen so genannten Slicer Gibergeben, welcher die STL-

Datei offnen und den Oberflachenkdrper  grafisch darstellen kann.

5 vgl. filament-vergleich.net, 18.04.2022
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Der Slicer ist ein Programm, welches es dem Nutzer erlaubt alle, fir den Druck relevanten,
Einstellungen auszuwahlen.
Im Anschluss wird das eigentliche Slicing (engl. schneiden) durchgefiihrt. Hierbei wird das
Modell entlang der Z-Achse in Schichten von zuvor ausgewahlter Schichtdicke zerlegt. So
entstehen Querschnitte des Bauteils in Abh&éngigkeit von der Z-Koordinate. Hierbei spricht
man auch von einer 2,5-dimensionalen Bearbeitung des Modells, da die Z-Achse hierbei
keine direkte Bearbeitungsachse darstellt, sondern lediglich als Positionskoordinate dient.
Das Programm berechnet daraufhin fir jede Schicht einen idealen Verfahrweg fir den
Druckkopf. Der berechnete Weg und die zugehdrigen Anweisungen fur die Steuerung der
Heizpatrone, den Extrudermotor usw. werden dann als GCODE-Datei ausgegeben, welche
von der CNC-Steuerung interpretiert werden kann (siehe Anlagen Teill).

Diese Datei kann nun an den Drucker tbergeben werden.

1.1.4 Funktionsweise

Nach der erfolgreichen Erstellung der Druckdatei, kann der Druck gestartet werden. Die
GCODE-Datei enthalt hierbei zunachst Anweisungen fur das Aufwarmen der Heizpatrone
und wahlweise der Druckplatte. Anschliel3end wird der Nullpunkt der Maschine, durch Ab-
tasten entsprechender Endschalter, angefahren und die Position in der Software des Dru-
ckers hinterlegt. Der Drucker beginnt nun mit dem eigentlichen Druck. Hierbei werden die
Koordinaten aus der Druckdatei in Befehle fur die Schrittmotoren umgesetzt und der Druck-
kopf fahrt die erste Schicht ab. Gleichzeitig fordert der Extrudermotor Filament durch den
Druckkopf, welches daraufhin aufschmilzt und durch das Nozzle, &hnlich einer Heil3klebe-
pistole, auf das Bett extrudiert wird. Nach dem Erkalten bleibt ein diinner Kunststofffaden
zurlick. Dieses Vorgehen wird fortgesetzt, bis die gesamte Schicht abfahren und der erste
Querschnitt des Bauteils auf dem Druckbett abgebildet wurde. Danach fahrt die Quertra-
verse in positiver Richtung auf der Z-Achse um eine Schichtstarke nach oben und die
nachste Schicht wird nach demselben Prinzip auf die vorherige aufgetragen. Der Drucker
verfahrt auf diese Weise, bis die finale Schicht gedruckt wurde und der Druck beendet ist.

Nachdem das Bauteil vollstandig abgekuihlt ist, kann dieses vom Druckbett entfernt werden.



1.2 Motivation & Zielstellung

Wie bereits erwahnt arbeiten FDM-Drucker nach dem Prinzip der additiven Fertigung,
wodurch die Herstellung komplexer Strukturen mit Hinterschnitten oder Hohlrdumen maog-
lich ist, welche mit abtragenden Fertigungsverfahren nur schwer und gar nicht realisierbar
sind.

Zusatzlich bilden 3D-Drucker eine kostengiinstige Alternative bei der Fertigung von Proto-
typen und sind zudem durch den Einsatz verschiedener Materialien flexibel einsetzbar.
Daher wird im Folgenden auf die Einsatzmdglichkeiten und Kosten fir dieses Fertigungs-
verfahrens eingegangen. Auch etwaige Probleme und deren Lésung werden beleuchtet.

1.2.1 Vorteile des FDM-Druckes

Als Druckmaterial fir FDM-Drucker dient generell thermoplastischer Kunststoff, welcher als
dunner Draht (Filament) auf Spulen aufgewickelt erhaltlich ist. Da Kunststoff als Rohmate-
rial im Vergleich zur selben Menge Stahl oder Aluminium in der Regel wesentlich kosten-
gunstiger erhéltlich ist, werden bereits erhebliche Ersparnisse beim Materialeinsatz er-
reicht. Aus diesem Grund finden FDM-Drucker haufig Einsatz in der Prototypenfertigung,
wo geometrische Anderung wahrend des Produktzyklus keine Seltenheit sind und das er-
neute Frasen aus Rohmaterialien wie Aluminium oder Stahl zu teuer ware. Auch in der
Kleinserienfertigung oder bei der Fertigung von Ersatzteilen, bei welchen sich der Einsatz
einer Spritzgussmaschine nicht rentieren wirde, ist eine Reduzierung der Kosten maglich.
Zusatzlich sind die eingesetzten Kunststoffe um ein Vielfaches leichter als etwaige metalli-
sche Werkstoffe. Daher werden 3D-gedruckte Teile auch haufig in der Luft- und Raumfahrt-
technik oder im Motorsport eingesetzt. Weiterhin ist es moglich die Teile hohl zu fertigen,
wodurch  zusétzlich Material und  Gewicht gespart werden koénnen.
Auch die Fertigung flexibler Bauteile, welche sich mitunter nicht Drehen oder Frasen lassen,
ist durch den Einsatz von elastischen Thermoplasten moglich.
Zusatzlich profitieren FDM-Drucker natirlich von der stetigen Entwicklung neuer Materia-
lien. So sind auch biokombatible, biologisch abbaubare oder lebensmittelvertragliche
Kunststoffe erhéltlich, wodurch beispielsweise medizinische Anwendungsgebiete eroffnet

werden.
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1.2.2 Nachteile des FDM-Druckes

Trotz der erheblichen Material- Gewichts- und Kostenersparnis, welche FDM-Drucker, im
Vergleich zu konventionellen, materialabtragenden Fertigungsverfahren, bieten, werden sie
diese auf absehbare Zeit nicht vollstéandig ablosen konnen.
Die Grunde hierfur sind vielfaltig. Zunéchst ist die richtige Einstellung und Wartung eines
3D-Druckers ebenso zeitintensiv, wie bei einer modernen CNC-Frase oder -Drehbank und
erfordert entsprechendes Fachwissen. Weiterhin sind FDM-Drucker, auch im Hobbybe-
reich, problemlos in der Lage Toleranzen von £0,1mm zu erreichen. Sie kénnen allerdings
nicht mit der Genauigkeit einer CNC-Fréase konkurrieren.
Auch das verwendete Material begrenzt, trotz der groRen Auswahlmdoglichkeiten, die mog-
lichen Einsatzgebiete von 3D-Druckteilen. Zwar sind Thermoplaste fiir den FDM-Druck mit
hoher Temperaturbestandigkeit und Formstabilitat erhaltlich, die Bestandigkeit von metalli-
schen Werkstoffen wird in der Regel aber nicht erreicht.
Der kritischste Punkt in der industriellen Anwendung stellt allerdings die Druckzeit dar. Zwar
konnen 3D-Drucker komplexe Geometrien meist ohne besondere Einstellungen oder Um-
bauten drucken, allerdings ist die Fertigungszeit bedingt durch die Funktionsweise des Dru-
ckers auch bei einfachen Geometrien oft um ein Vielfaches héher als bei materialabtragen-
den Verfahren.
Um die Rentabilitdt eines FDM-Druckers dennoch zu gewahrleisten, kénnen diverse Mal3-
nahmen ergriffen werden. Zunachst kann die Geschwindigkeit, mit welcher der Druckkopf
verfahrt, erhéht werden. Hierbei leidet aber meist die Qualitat des Bauteils oder der Druck
kann durch einen Haftungsabriss zur Druckplatte vollstandig fehlschlagen, wodurch die Fer-
tigung von neuem beginnen muss. Weiterhin kann die Schichtdicke und die Gré3e der Dise
erhoht werden, wodurch mehr Material auf einmal extrudiert werden kann und die Druckzeit
sinkt. Zusatzlich ist es, wie bereits erwahnt, moglich, Teile hohl zu drucken. Dadurch wird
zum einen Material gespart und zum anderen sinkt die Druckzeit ebenfalls erheblich.
Durch das Andern dieser Parameter kann aber die Stabilitat des Bauteils betrachtlich sin-
ken, da der belastete Querschnitt bewusst verringert wird oder die Haftung zwischen den
Schichten bzw. den gedruckten Filamentfaden beeintrachtigt werden kann.
Dieser Effekt wird auBerdem dadurch verstarkt, dass ein FDM-Drucker kein isotropes oder
homogenes Bauteil fertigen kann, da lediglich Schichten aufeinandergelegt und verschmol-

zen werden.®

6 Vgl. netzkonstrukteur.de, 01.06.2022



1.2.3 Motivation

Da es beim 3D-Druck erstrebenswert ist, moglichst viele Vorteile des Verfahrens fur die
Fertigung zu nutzen und dabei wenig, bis keine negativen Einfliisse zu verzeichnen, mis-
sen die Einstellungen im Slicer vor dem Druck angepasst werden, um optimale Ergebnisse
erzielen Zu konnen.
Die Einstellung von Drucktemperatur, Druckgeschwindigkeit und Druckteilkiihlung sind
hierbei Faktoren, welche vor allem vom verwendeten Material und dem jeweiligen Drucker
abhangig sind. Sie kénnen die Stabilitat und Qualitat des spéateren Bauteils nur geringfligig
beeinflussen.

Es gibt jedoch Parameter, welche direkten Einfluss auf die Geometrie, bzw. auf die Aufbe-
reitung des Models im Slicer nehmen und somit die Druckzeit senken, Material einsparen
und die allgemeine Qualitait des Bauteils erheblich verbessern kénnen.
Da diese Einstellungen aber ebenfalls zu einem gewissen Grad vom Material und dem Dru-
cker abhangig sind, gibt es fur diese Einstellungen keine, allgemein gultige, Formel. Dem
Nutzer bleibt meist nur die Trial-and-Error-Methode, um die optimalen Einstellungen fir das
jeweilige Bauteil zu finden. Dies nimmt zum einen viel Zeit in Anspruch und erfordert mitun-
ter einen entsprechend hohen Materialeinsatz, bevor das Bauteil erstmalig in zufriedenstel-
lender Qualitat gefertigt werden kann.

1.2.4 Zielstellung

Da es nicht einwandfrei moglich ist, fir jeden Drucker und jedes Material die optimalen
Druckparameter vorauszusagen, soll sich diese Bachelorarbeit damit beschéftigen flr aus-
gewdahlte Parameter Richtwerte zu ermitteln, welche es ermdglichen, mit méglichst wenig
Aufwand die idealen Einstellungen fur den Druck zu finden. Zusatzlich sollen neben den
Auswirkungen der Parameter auf die Stabilitat des Bauteils auch die Kostenunterschiede
beleuchtet werden. Die genaue Art der Untersuchung und Auswertung wird im folgenden
Abschnitt naher erlautert.
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2 Vorgehensweise & Rahmenbedingung

Im Folgenden Kapitel werden die Versuchsbedingungen, die verwendeten Maschinen und
die Rahmenbedingungen beleuchtet. Weiterhin werden die zu untersuchenden Parameter
und deren Auswirkungen auf den Druck vorgestellt.

2.1 Zu untersuchende Parameter

In den nachfolgenden Abschnitten werden die zu untersuchenden Parameter betrachtet.
Neben der Erklarung der Parameter selbst werden auch ihre Auswirkungen auf den Druck
erlautert.

2.1.1 Druckausrichtung
2.1.1.1 Erklarung

Unter der Druckausrichtung versteht man die rAumliche Positionierung des zu druckenden
Bauteils in Relation zur X-Y-Ebene des Druckers, also zum Druckbett. Hierbei unterscheidet
man vorrangig zwischen dem horizontalen (liegenden) und vertikalen (stehenden) Druck.
Da die einzelnen Schichten (Layer) des Bauteils entlang der Z-Achse des Druckers abge-
bildet werden, befinden sich diese stets parallel zum Druckbett. In Abbildung 4 sind die,

vom Slicer berechneten, Schichtlibergange fiir ein Bauteil als rote Linien dargestellt.
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Abbildung 4: Schichtiibergange”’

Wird ein Teil nun liegend gedruckt, verlaufen die Schichtiibergénge parallel zur L&ngs-
achse des Bauteil (siehe Abb.5).

Abbildung 5: Horizontaler Druck®

7 Eigener Screenshot

8 Eigener Screenshot
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Beim vertikalen Druck hingegen verlaufen die Schichtliibergéange senkrecht zur LAngsachse

des Bauteils (siehe Abb. 6).

Abbildung 6: Vertikaler Druck®

Die Wahl der jeweiligen Ausrichtung ist hierbei vorrangig von der Geometrie des Bauteils
abhéngig. Das Teil wird in der Regel so positioniert, dass es eine moglichst grol3e Haftung
zur Druckplatte aufbauen kann und wenig bis kein Stutzmaterial erforderlich ist, da dieses

die Druckzeit enorm erhoht und spater als Abfall Gibrigbleibt.

9 Eigener Screenshot
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2.1.1.2 Auswirkungen auf den Druck

Neben der optimalen Positionierung des Bauteils in Bezug auf die Druckzeit und etwaige
Stitzstrukturen, spielt die Stabilitat des Bauteils bei der Wahl der Orientierung auf dem
Druckbett bereits eine entscheidende Rolle.
Wie bereits erwahnt, ist ein FDM-Drucker nicht in der Lage ein isotropes Bauteil zu Fertigen
und auch die einzelnen Schichten sind nur zu einem gewissen Grad miteinander verschmol-
zen.'® Die Schichttibergange bilden damit zwanglaufig Sollbruchstellen, welche die Zugfes-
tigkeit des Teils erheblich mindern.
Die Zugprobe in Abbildung 5 und Abbildung 6 wird stets entlang ihrer L&ngsachse belastet.
Beim liegenden Druck, wie in Abbildung 5, wirkt die Zugkraft nun entlang der einzelnen
Schichten, wodurch das Material parallel zur Druckrichtung belastet wird. Bei der Probe in
Abbildung 6 wirkt die Kraft hingegen senkrecht zu den einzelnen Schichten. Diese werden
somit auseinandergezogen, wodurch die Kraft nicht optimal vom Material aufgenommen

werden kann.

2.1.2 Infill
2.1.2.1 Erklarung

Unter Infill versteht man beim FDM-Druck Material, welches in das Innere eines sonst hoh-
len Bauteils eingefuigt wird, um eine entsprechende Grundstabilitdt zu gewahrleisten. Wei-
terhin tragt das Infill dazu bei, dass ein Gerist fir die Deckschichten entsteht, da diese stets
auf bereits gedrucktes Material aufgebracht werden missen und nicht ,in die Luft“ gedruckt

werden kénnen.*!
2.1.2.2 Arten

Der Slicer bietet die Moglichkeit zwischen verschiedenen Infill-Arten zu wéahlen. So kann
der Nutzer neben der Dichte auch die Geometrie von diesem beeinflussen.
Im Rahmen der hier durchgefuhrten Versuche wird sich auf folgende Geometrien be-
schrankt:

10 vgl. filament2print.com, 01.06.2022

11 vgl. the3dprinterbee.com, 01.06.2022
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e Gitter — Beim Gitter-Infill handelt es sich um ein Raster aus einzelnen Linien, wel-
ches entlang der Z-Achse des Druckers in das Bauteil eingefiigt wird. Die Wande
des Gitters verlaufen hierbei in einem 45°-Winkel zur X- bzw. Y-Achse. Abbildung 7
zeigt die Draufsicht auf eine Probe mit Gitter-Infill, durch welche ein horizontaler

Schnitt gelegt wurde.

Abbildung 7: Gitter-Infill*?

e Wirfel — Beim Wairfel-Infill handelt es sich, anders als beim Gitter-Infill, um eine 3-
dimensionale Struktur, bei welcher, sich gegenseitig schneidende, Wéande ineinan-

dergreifen und Hohlraume bilden (siehe Abb. 8).

Abbildung 8: Wirfel-Infill*

12 Eigener Screenshot

13 Eigener Screenshot
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e Gyroid — Beim Gyroid-Infill handelt es sich, wie beim Wirfel-Infill, um eine 3-dimen-
sionale Struktur. Hierbei greifen Wellenartige Strukturen ineinander und bilden ein
weitgehend richtungsunabhangiges Gefiige (siehe Abb. 9).

Abbildung 9: Gyroid-Infill*4

2.1.2.3 Auswirkungen auf den Druck

Da das Infill den Hohlraum des Bauteils ,ausfillt* und damit den unbelasteten Querschnitt
bei Krafteinwirkung verringert, hat es einen maf3geblichen Einfluss auf die Stabilitdt. Die
Struktur des Infills gibt hierbei die optimale Belastungsrichtung vor. Die Dichte des Infills
bestimmt, wie viel Material im Inneren des sonst hohlen Bauteils bestehen bleibt.*®

2.1.3 Schichtstarke
2.1.3.1 Erklarung

Wie erwahnt zerlegt der Slicer das zu druckende Teil, entsprechend dem Querschnitt an
der jeweiligen Z-koordinate, in einzelne Schichten. Die Dicke der einzelnen Schichten ist
hierbei frei wahlbar und wird fertigungsbedingt lediglich durch die verwendete Duse be-

grenzt.

14 Eigener Screenshot

15 vgl. blog.prusa.com, 01.06.2022
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2.1.3.2 Auswirkungen auf den Druck

Grundsatzlich wird eine geringere Schichtdicke verwendet, um die Auflésung des Models
und damit die Genauigkeit des Druckes zu erhdhen. Zusétzlich kann die Anpassung der
Schichtstarke kosmetische Hintergriinde haben. Da der Drucker mit abnehmender Schicht-
dicke mehr Schichten fiir das Erreichen derselben Bauteilhbhe drucken muss steigt die
Druckzeit allerdings erheblich.6
AulRerdem kann der Drucker die Schichten nicht vollstandig miteinander verschmelzen,
weshalb vor allem beim vertikalen Druck die Anzahl der potenziellen Sollbruchstellen steigt
und damit die Stabilitat sinkt.

2.1.4 Dusengrolie
2.1.4.1 Erklarung

Bei der GroRRe der Dise, bzw. des Nozzles, spricht man vom Durchmesser der Bohrung,
durch welche das geschmolzene Material extrudiert wird. Ahnlich wie bei der Schichtdicke

hat die DUsengrofRe zunachst Einfluss auf die Genauigkeit und Optik des Bauteils.
2.1.4.2 Auswirkungen auf den Druck

Da bei einer kleineren Duise feinere Linien gedruckt werden, erhoht sich zwischen diesen
auch die Anzahl der Ubergénge bei gleicher BauteilgroRe. Dies kann die Stabilitat des Bau-
teils mitunter beeintrachtigen. Aul3erdem steigt bei einer kleineren Diise, genau wie bei

einer geringeren Schichtdicke, auch hier die Druckzeit erheblich.

2.2 Geréatschaften & Programme

2.2.1 Programme

Wie im Vorfeld erwdhnt bedarf die Erstellung einer, fir den Drucker lesbaren, Datei die

Zuhilfenahme diverser Programme.

16 vgl. 3faktur.com, 01.06.2022
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Fur die Erstellung des 3D-Models der Zugproben wurde die Lehrversion des CAD-Program-
mes SolidWorks 2021 an der Hochschule Mittweida verwendet (siehe Abb. 10).

Abbildung 10: 3D-Model einer Zugprobe in SolidWorks 20217

Die Erstellung der STL-Datei erfolgte mithilfe des internen Konverters von SolidWorks.

Als Slicer zur Aufbereitung der STL-Datei wurde das Programm Ultimaker Cura in der Ver-
sion 4.13.1 verwendet. Bei Ultimaker Cura handelt es sich um eine Open-Source-Software,
welche vom 3D-Drucker Hersteller Ultimaker entwickelt wird und auf Basis von Vorschlagen
und Plugins der Nutzer stetig weiterentwickelt wird. Ultimaker Cura wird vor allem im Hobby-
und Desktop-Bereich verwendet, da es kostenlos verfiigbar ist und einen groRen Funktion-

sumfang, sowie eine intuitive Bedienung, bietet.

Die Aufnahme der Messdaten erfolgte Giber das Programm LabMaster Version 2.7.23.59 in
Kombination mit entsprechender Peripherie an der Zugmaschine (siehe Abb. 11).

17 Eigener Screenshot



Vorgehensweise & Rahmenbedingung 19

Abbildung 11: LabMaster 2.7.23.5918

Die Daten wurden anschlielend in Microsoft Excel aufbereitet und in Diagrammen an-
schaulich dargestellt.

2.2.2 Drucker

Bei dem Verwendeten Drucker handelt es sich um einen Ender 3 der Firma Creality 3D.
Der Drucker wird haufig im Hobby-Bereich eingesetzt, da er mit einem Preis von 179€*° ein
preisgiinstiges Einsteigergerat darstellt, welches bereits ohne signifikante Modifikationen
zufriedenstellende Druckergebnisse liefert. Bei dem verwendeten Drucker wurden zusatz-
lich eine Wasserkuhlung fur die Motoren und das Hotend, ein geschlossener Druckraum
und ein verbesserter Extruder mit Direct-Drive nachgeristet. Somit wird die Druckgenauig-

keit gesteigert, die Standzeit der Motoren erhdht und eine héhere Wiederholgenauigkeit

18 Eigene Aufnahme

19 vgl. creality3dofficial.eu, 01.06.2022
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erreicht. Zusatzlich wurde ein Druckbett aus Federstahl mit PEI-Beschichtung verwendet,
um die Druckbettanhaftung der Bauteile zu verbessern und eine Verféalschung der Ergeb-

nisse durch Druckfehler zu minimieren.

2.2.3 Zugmaschine

Fur die Prifung der Zugproben kam eine SHIMADZU AG-100kNG an der Hochschule Mitt-
weida zum Einsatz (siehe Abb. 12). Die Maschine bietet die Mdglichkeit Rundzugproben
oder, wie im Fall der hier durchgefiihrten Analysen, Flachzugproben durch den Einsatz pas-
sender Spannbacken mit einer Prifkraft von bis zu 100kN zu belasten. Die Zugmaschine
ist mit einer elektronischen Kraftmessdose ausgeristet, welche die aktuell auf die Probe
wirkende Kraft aufnimmt und wird tber die genannte Software LabMaster von einem Com-
puter aus gesteuert. Weiterhin verfiigt die Maschine tiber Wegaufnehmer, welche die Lan-
gung der Probe wéhrend des Versuches erfassen und so eine Berechnung der Dehnung

des Materials ermdglichen (siehe Anlagen Teil 2).
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Abbildung 12: Zugmaschine an der Hochschule Mittweida?

20 Eigene Aufnahme
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2.3 Aufbau der Zugproben

Die Geometrie der Zugproben richtet sich nach der Norm DIN EN ISO 527-221, Diese gibt
die Versuchsbedingungen fir die Prifung von Kunststoffen aus Form- bzw. Extrusionsmas-
sen vor. Im Fall der durchgefuihrten Versuche wurde der thermoplastische Kunststoff PLA
fur die Proben verwendet. Da es sich bei einem 3D-gedruckten Bauteil nicht um einen ho-
mogen, extrudierten Kdérper handelt, kann die Norm nicht als einwandfreie Prifgrundlage
angesehen werden. Da keine Norm fir die Rahmenbedingungen bei der Prifung von

Druckteilen gibt, wird DIN EN ISO 527-2 als Richtlinie fur die Versuche herangezogen.

2.3.1 AuRere Geometrie

Die aulRere Geometrie der Zugproben richtet sich den Vorgaben flir den Probenkérper Typ
A der DIN EN ISO 527-2.%

Daraus ergeben sich fur die AbmalRRe der Probe folgende Werte:

e Gesamtlange: 170mm
e Lange des parallelen Teils: 80mm
e Radius am Ubergang zur Probenschulter: 25mm
e Entfernung zwischen den Probenschultern: 110mm
e Breite der Probenschultern: 20mm
e Breite des parallelen Teils: 10mm

Die bevorzugte Dicke der Probe wird in der Norm mit 4mm angegeben. Diese wurde auf

10mm erhoéht. Die Griinde hierfir werden im nachfolgenden Abschnitt ndher erlautert.

2.3.2 Innere Geometrie

Wie bereits erwahnt, werden 3D-gedruckte Teile, aus Grinden der Zeit- und Materialer-
sparnis, haufig hohl gedruckt. Dies fuhrt in Fall der verwendeten Zugproben zu einem Hohl-
raum mit rechteckigem Querschnitt. Fertigungsbedingt kann dieser Querschnitt nicht voll-

kommen hohl gedruckt werden, weshalb ein Infill in den Kérper eingebracht wird

21 vgl. DIN EN ISO 527-2:2012-06

22 Vgl. DIN EN ISO 527-2:2012-06, S.12
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(Vollmaterialkérper ausgenommen). Bei allen Proben (ausgenommen Proben mit wech-
selndem Infill) wird hier ein Gitter-Infill mit einer Fudlldichte von 20% verwendet.
Die festgelegte Wandstarke des Querschnitts betragt hierbei, bei Betrachtung der Probe im
liegenden Zustand und einem vertikalen Schnitt durch den parallelen Teil des Probenkor-
pers, 1,2mm an den seitlichen Wanden und 0,6mm an der Boden- bzw. Deckschicht.
Da der Einfluss der verschiedenen Infill-Arten und -Dichten nur im besagtem Hohlraum zum
Tragen kommt, wurde die Dicke der Probe von den laut DIN EN ISO 527-2 empfohlenen
4mm auf 10mm erhoht.?® Der Querschnitt des Anteils, in welchen das Infill eingepragt wird,
wird somit von 21,28mm?2 auf 66,88mm?2 gesteigert. Dadurch erhoht sich auch der relative
Anteil des Infills in der Probe von 53,2% auf 66,9%, wodurch dieses einen héheren Anteil
am belasteten Querschnitt hat und mehr Einfluss auf die Stabilitaét nehmen kann (siehe Abb.
13).

e

N\

10mm x 10mm 4mm x 10mm

Abbildung 13: Vergleich Infill-Anteil?*

Die Probenschulter wurden massiv gedruckt, um einen optimalen Halt der Proben in den
Spannbacken zu gewahrleisten und Messungenauigkeiten durch Verformung dieser zu mi-

nimieren.

23 DIN EN 1SO 527-2:2012-06, S.12

24 Eigener Screenshot
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2.3.3 Getestete Geometrien

Wie bereits erlautert, wurde sich bei den Versuchen auf die Parameter Infill, Schichtdicke
und DusengrolRe konzentriert. Im Folgenden werden die genauen Einstellungen fur die je-
weiligen Chargen und die Kennungen der Proben erlautert, welche spéter bei der Auswer-

tung verwendet werden.
2.3.3.1 Infill

Die Testung des Infills wurde in eine Unterscheidung der verschiedenen Geometrien des
Infills, sowie dessen Fulldichte unterteilt. So wurden das Gitter- Wrfel- und Gyroid-Infill in
Fulldichten zu je 20%, 50% und 80% in die Proben eingebracht. Es wurde hierbei mit einer
Wandstérke von je drei Wandungen und je drei oberen bzw. unteren Schichten bei einer
DusengréfRe von 0,4mm und einer Schichtdicke von 0,2mm gedruckt. Somit ergeben sich
die Wandungsstarken von 0,6mm und 1,2mm, welche in Abschnitt 2.3.2 Innere Geometrie
definiert wurden.
Die Probenkennung setzt sich jeweils aus dem Buchstaben | fir Infill, der Filldichte in Pro-
zent und dem Buchstaben G fir Gitter, W fur Wirfel und Y fur Gyroid zusammen. Eine
Probe mit 50% Waurfel-Infill erhalt somit die Kennung I-50-W.

2.3.3.2 Schichtstarke

Da die zu untersuchenden Parameter jeweils einzeln getestet werden sollen, um etwaige
Einflisse untereinander auszuschlieRend, wurden alle Proben, bei welcher die Schicht-
starke variiert, mit derselben Dusengr63e gedruckt. Zum Einsatz kam hierbei eine Diise mit
0,4mm Durchmesser, da es sich hierbei um die Standardbestiickung der meisten FDM-
Drucker handelt. Fur die Wahl der zu untersuchenden Schichtstarken wurden anschlie3end

folgende Faustformeln verwendet:?
Smax = D 0,75

Spin = D 0,25

25 vgl. filament-vergleich.net, 01.06.2022
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Smax £ maximale Schichtstiarke

Smin 2 minimale Schichtstarke

>

D 2 Diisengrofde

Dementsprechend wurden Schichtstarken zu je 0,1mm; 0,2mm und 0,3mm getestet.
Die Anzahl der oberen und Unteren Schichten wurde dabei mit je 6, 3 und 2 Schichten
angenommen.

Als Infill wurde jeweils eine Gitter-Geometrie mit 20% Filldichte eingebracht.
Die Kennung der Proben setzt sich hierbei aus dem Buchstaben S fiir Schichtstarke und
den Ziffern 1 bis 3 fur die Dicke der Schicht in Zehntelmillimetern zusammen.
Die Probe 1-20-G und die Schichtprobe S-2 haben aufgrund der gewahlten Einstellungen
dieselben Druckparameter (siehe Tab. 1). Die Geometrie wurde daher nur in einer Charge
getestet. Die Versuchsdaten werden in der Auswertung unter der jeweiligen Kennung ge-

trennt voneinander betrachtet.
2.3.3.3 Diusengrofie

Fur die Betrachtung der Auswirkungen der Diisengréf3e auf die Bauteilstabilitat wurden die
Dusengrofien 0,2mm; 0,4mm und 0,6mm untersucht.
Da, analog zu den Untersuchungen der Schichtstéarke, nur die DisengroéRe als Variable
Einfluss nehmen soll, wurde eine konstante Schichtstarke von 0,15mm fir diese Proben
angenommen. Die Wahl der Schichtdicke korreliert hierbei mit den Faustformeln aus Ab-
schnitt 2.3.3.2 Schichtstarke.
Als obere und untere Schichten wurden je sechs Schichten verwendetet. Die Wandstéarke
wurde entsprechend der GroRe der Disen auf 6, 3 und 2 Wandungen festgelegt.
Als Infill wurde erneut eine Gitter-Geometrie mit 20% Flldichte eingepréagt.
Die Probenkennung setzt sich aus den Buchstaben D fir Disengrée und den Ziffern 2, 4

und 6 flur die GroRRe der Dise in Zehntelmillimetern zusammen.
2.3.3.4 Referenzproben

Neben den Untersuchungen des Infills, der Schichtstéarke und der Diisengréf3e, sollen au-
Berdem je 5 Referenzproben aus Vollmaterial im horizontalen und vertikalen Druck betrach-
tet werden. Diese dienen zum einen als Referenz fir die Untersuchung der Infill-Anderung,
da sie ein Infill von 100% abbilden. Zum anderen dienen die Proben als Vergleich zwischen
der unterschiedlichen Belastbarkeit von stehend und liegen gedruckten Bauteilen. Die Pro-
ben wurden hierbei mit der Kennung V-V fir die Vollmaterialproben im vertikalen und V-H

fur die Vollmaterialproben im horizontalen Druck versehen.
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2.3.3.5 Ubersicht der Proben

Nach der Vorstellung der untersuchten Parameter und der Definition der Probenkennungen
werden diese anschliel3end tabellarisch zusammengefasst. Neben der Probenkennung, der
Wandstérke, der Schichtstarke, der Infill-Art und dem verwendeten Nozzle, finden sich hier
auch die Druckzeit und das Gewicht der Proben. Die beiden letzteren Werte werden in der
Auswertung der Daten und in der Betrachtung der Rentabilitat n&her beleuchtet. Die Druck-
zeit und das Gewicht beziehen sich hierbei auf Chargen von jeweils finf Proben und wurden
auf 0,5 Stunden bzw. 5 Gramm genau gerundet.

c
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1-20-G 3 3 0,2mm 0,4mm Gitter 20 11 100
[-20-W 3 3 0,2mm 0,4mm Wairfel 20 11 100
[-20-Y 3 3 0,2mm 0,4mm Gyroid 20 11 100
I-50-G 3 3 0,2mm 0,4mm Gitter 50 | 12,5 | 115
I-50-W 3 3 0,2mm 0,4mm Wiirfel 50 | 12,5 | 115
[-50-Y 3 3 0,2mm 0,4mm Gyroid 50 | 14,5 | 115
1-80-G 3 3 0,2mm 0,4mm Gitter 80 | 13,5 | 130
1-80-G 3 3 0,2mm 0,4mm Wairfel 80 | 13,5 | 130
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[-80-Y 3 3 0,2mm 0,4mm Gyroid 80 17,5 | 130
S-1 3 6 0,2mm 0,4mm Gitter 20 21 100
Gleich
S-2 3 3 0,2mm 0,4mm Gitter 20 11 100 | mitl-
20-G
S-3 3 2 0,3mm 0,4mm Gitter 20 8 100
D-2 6 6 0,15mm 0,2mm Gitter 20 24 90
D-4 3 6 0,15mm 0,4mm Gitter 20 14 95
D-6 2 6 0,15mm 0,6mm Gitter 20 11 100
V-H - - 0,2mm 0,4mm - 100 | 13,5 | 135
Auf-
rech-
V-V - - 0,2mm 0,4mm - 100 | 17,5 | 135 ;
er
Druck

Tabelle 1: Probenlbersicht

2.4 Zugversuch

Fur die Beurteilung der Stabilitdt des Druckteils in Abhangigkeit der jeweils geénderten Pa-
rameter und daraus resultierenden Geometrien, erfolgt auf Grundlage der maximalen Zug-
kraft, welche die Probenkdrper aufnehmen kénnen. Hierzu dient eine Messreihe von Zug-
versuchen nach DIN EN ISO 527-1 und DIN EN ISO 527-2. Ein Zugversuch stellt dabei ein
zerstorendes Verfahren zur Werkstoffprifung dar, bei welchem ein Prifkorper so lange mit
einer Zugkraft belastet wird, bis das Material nicht mehr in der Lage ist, der Prufkraft durch
elastische oder plastische Verformung entgegenzuwirken. Ublicherweise wird der Versuch
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beendet, sobald es zur Materialermiidung in Form eines Bruches kommt.?® Der genaue
Ablauf der Versuche, die festgelegten Versuchsparameter und die Datenaufnahme werden
nachfolgend naher erlautert.

2.4.1 Ablauf

Fur die normgerechte und auswertbare Durchflihrung eines Zugversuches bedarfs es zu-
nachst eines Prufkorpers mit definierter Geometrie. Diese ist fur alle Versuche einer Mess-
reihe beizubehalten, um die Ergebnisse spater verlasslich vergleichen zu kénnen. Da die
innere Geometrie der Proben von den zu testenden Druckeinstellungen beeinflusst wird,
wird nur die aullere Geometrie beibehalten. Diese wurde bereits diskutiert.
Die verwendete Zugmaschine wurde im Abschnitt 2.2.3 Zugmaschine ebenfalls vorgestellt.
Vor dem Start des Versuches werden zunachst die Probengeometrie und die Rahmenbe-
dingungen fir den Versuch in der entsprechenden Versuchssoftware der Maschine defi-
niert.

Hierbei werden die Abmalle des parallelen Teils der Probe zur Ermittlung des Querschnitts
eingetragen. Im Fall der hier getesteten Prifkorper ergibt aus der Hohe und Breite dieses
Bereiches ein Querschnitt von 100mmz. Aus dem Querschnitt und der aufgewendeten Kraft,
wahrend des Versuches, kann das Programm die jeweilige Spannung im Material wahrend
des Versuches ermitteln. Der Spannungswert wird bei den hier durchgefiihrten Messreihen
allerdings vernachlassigt, da sich der belastete Querschnitt entlang der Langsachse der
Probe durch etwaiges Infill stetig andert und das Infill fir die unterschiedlichen Chargen
ebenfalls variiert. Fur die Datenauswertung wird daher stattdessen die jeweils maximal auf-
gebrachte Prufkraft Fmax betrachtet.
Weiterhin wird die Anfangslange des Prifbereiches fur die Wegaufnehmer festgelegt. Diese
betragt hier 85mm. Um zu definieren, wann die Datenaufnahme beginnen bzw. enden soll,
werden zusatzlich eine Anfangs- und Endbedingung festgelegt. Als Anfangsbedingung fur
die durchgefiihrten Versuche wurde hierbei das Erreichen einer Prifkraft von 70N festge-
legt. Das Ende der Priifung ist erreicht, wenn eine Langenanderung der Probe von 50mm
erreicht wird oder die maximale Prufkraft um 95% unterschritten wird. Die Definition dieser
Werte dient dazu, Messungenauigkeiten zum Beginn und zum Ende des Versuches aus-
zugleichen.

Zusétzlich wird die Geschwindigkeit festgelegt, mit welcher die Probe gepriift wird. Hierbei

26 \Vgl. maschinenbau-wissen.de, 01.06.2022
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wurde eine Prifgeschwindigkeit von 4mm/s bis zum Erreichen der Anfangskraft von 70N
und eine Geschwindigkeit von 5mm/s bis zum Ende des Versuches festgelegt.
Nachdem die Einstellungen fur die Prufung getatigt wurden, kann die Probe mittels Spann-
backen in die Maschine eingespannt werden. Hierbei wird die Probe mit dem unteren Ende
in die Spannbacke eingesetzt, welche fest mit dem Maschinenbett verbunden ist. Der obere
Teil der Probe wird in eine Spannbacke eingesetzt, welche mit der Kraftmessdose der Ma-
schine verbunden ist und wahrend des Versuches verfahrt. Dadurch wird die Kraft unmit-
telbar in die Probe und die Kraftmessdose eingebracht.
Wenn die Probe fest in die Maschine eingespannt ist und der korrekte Sitz dieser tberprift
wurde, kann der Versuch gestartet werden. Die Messtaster der Wegaufnahmeeinrichtung
fahren hierbei an die Probe heran und die Maschine beginnt damit, die Probe zu ziehen

und die Kraft zu messen.

2.4.2 Datenaufnahme

Die Datenaufnahme wéahrend des Zugversuches erfolgt automatisch tiber die Software Lab-
Master. Wie bereits beschrieben, wird wahrend der hier durchgefiihrten Versuche die Pruf-
kraft in N und der Weg in mm aufgenommen. Es ergibt sich entsprechend ein Kraft-Weg-
Diagramm fur die gesamte Dauer der Priifung bis zum Erreichen der Endbedingung des
Versuches (siehe Abb. 14).

e S EE=m=ms S EEmEmN: EENEE R
3000 =it tid

2.500

1.000

sooé/ .

0051152253 354 455 556657758859 951010511115121251313514 14515155 16 16517 17,5 18185 19195 20205 21 21,5 22
Weg [mm]

Abbildung 14: Messdaten 0,2mm DiisengroRe
Zusatzlich zur grafischen Darstellung werden die Echtzeitdaten wahrend der Messung als

Textdatei ausgegeben, welche nachtraglich eine genaue Betrachtung der Werte erméglicht
(siehe Anlagen Teil3).
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3 Diskussion der Messdaten

In diesem Kapitel werden die aufgenommenen Messwerte der Zugversuche genauer be-
trachtet. Es erfolgt eine Ubersicht Giber die Art der Datenaufbereitung und ihrer Bedeutung.
AnschlieBend werden die die Messdaten in Bezug auf die zu untersuchenden Parameter
diskutiert, um Ruckschlisse Uber die Auswirkungen auf die Bauteilstabilitat und Wirtschaft-

lichkeit zu treffen.

3.1 Aufbereitung der Daten

Die Datenaufbereitung erfolgt im Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel. Wie zuvor
festgelegt wird probenbedingt nur die Maximalkraft wahrend des Versuches fur die Analyse
betrachtet. Hierfiir wurden die Maximalkrafte erfasst und den jeweiligen Proben zugeordnet.

3.1.1 Statischer Fehler

Fur die Versuche wurden die in Abschnitt 2.3.3.5 Ubersicht der Proben vorgestellten Geo-
metrien zu je 5 Proben pro Charge getestet. Dies dient dazu, eine gewisse statistische
Genauigkeit der Ergebnisse gewdahrleisten zu kénnen. Fir die Datenauswertung wurden
hierbei der jeweils hdchste und niedrigste Wert fur die Maximalkraft einer Charge als tabel-
larischer Ausrei3er definiert und damit aus der Bewertung entfernt. Somit bleiben pro
Charge drei Werte erhalten. Aus diesen Werten wird anschlielend ein arithmetisches Mittel
gebildet, wodurch sich ein aussagekraftiger Durchschnittswert ergibt. Die statistische Ge-
nauigkeit lasst sich steigern, indem man die Anzahl der Proben pro Charge erhoht.
Aus Kostengrinden wurde die Chargengrdol3e hier aber auf finf Proben begrenzt. Nach der
Bildung der Mittelwerte ergeben sich 17 Werte fur die Maximalkraft fir die nahere Auswer-
tung (1-20-G und S-2 sind hierbei, wie eingangs beschrieben, identisch).

3.1.2 Bewertungssystem

Wie bereits angefihrt, soll neben der Stabilitat der Proben auch die Rentabilitdt des Dru-
ckes bewertet werden. Hierflr wurde ein Punktesystem entwickelt, um die Kosten fur den
Druck in die Wertung einflieBen zu lassen. Als Referenz fur die Punkteverteilung wird die
Vollmaterialprobe im horizontalen Druck (V-H) definiert. Die Probe erhalt somit einen
Grundwert von 0 Punkten. Fur die anderen Proben werden nun Punkte vergeben, wenn
diese schneller gedruckt wurden, bzw. leichter oder stabiler als V-H sind. Ebenso werden
Punkte abgezogen, wenn die Proben schlechter als die Referenz abschneiden.
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Somit sind sowohl positive als auch negative Punktestande moglich. Daraus ergibt sich eine
Ubersicht, welche das Ziehen von Riickschliissen dariiber erlaubt, ob sich der Druck mit
den entsprechenden Einstellungen, gegentiber der Referenzprobe beztiglich Stabilitat und
Wirtschatftlichkeit lohnt.

Die Verteilung der Punkte erfolgt hierbei nach dem folgenden System:
Fir den Stromverbrauch wurde eine konstante Leistungsaufnahme des Druckers von
350W?’ angenommen. Die Kosten pro kWh werden mit 32,16c¢ct?® definiert.
Durch die aufgenommenen Werte fir die Druckzeit lasst sich eine Zeitdifferenz zur Refe-
renzprobe ableiten, aus welcher sich eine Kostendifferenz ergibt. Eine Zeitersparnis wird
hierbei mit positivem Vorzeichen versehen. Eine héhere Druckzeit im Vergleich zur Refe-
renzprobe resultiert in einem negativen Vorzeichen. Pro Euro Ersparnis bzw. Mehrkosten
zu V-H werden hierbei 100 Punkte verteilt oder abgezogen.
Fur die Bewertung des Probengewichts dient der Preis des verwendeten Filaments, von
21,95€% je kg, als Grundlage. Ahnlich wie bei der Druckzeit lasst sich auch hier durch das
Gewicht der Proben eine Differenz zu V-H errechnen. Hierbei wird eine Ersparnis ebenfalls
mit einem positiven, ein Mehraufwand mit einem negativen Vorzeichen versehen. Fir jeden
gesparten bzw. zusatzlichen Euro werden 100 Punkte vergeben oder abgezogen.
Fur die Bewertung der Stabilitdt wurden zunachst alle Proben auf die Maximalkraft der Re-
ferenzprobe normiert. Die Proben erhalten somit einen Wert, welcher ihrer maximalen Priif-
kraft relativ zur Maximalkraft von V-H entspricht. Da V-H in den Versuchen die héchste Kraft
aufnehmen konnte, ergeben sich somit fur alle anderen Proben Werte kleiner 1. Dieser
Wert wird fUr die Bepunktung mit 100 multipliziert.

Die Summe der Punkte ergibt anschlieBend die Gesamtwertung fiir die einzelnen Proben.
Von der Gesamtpunktzahl werden zusétzlich 100 Punkte abgezogen. Da dies fur alle Pro-
ben qilt, andert sich die Gesamtwertung nicht. Das Punktesystem wird dadurch lediglich so
verschoben, dass V-H als Referenz mit O Punkten dienen kann.
Im Folgenden soll ein Berechnungsbeispiel die Bewertung veranschaulichen.

Werte fir die Referenzprobe:

e Maximalkraft: 3500N
e Gewicht fiir 5 Proben: 1509
e Druckzeit fur 5 Proben: 15,5h

27 Vgl. neadsheaven.de, 07.06.2022
28 vgl. co2online.de, 07.06.2022

29 vgl. 3d-drucker-filament.de, 07.06.2022
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Werte fur die zu bewertende Probe:

e Maximalkraft: 2800N
e Gewicht fur 5 Proben: 120g
e Druckzeit fur 5 Proben: 10,5h

Kosten pro Druckstunde: 0,1126€

Kosten pro g Filament: 0,02195€
Normwert fur Maximalkraft: 0,8
Druckzeitdifferenz: 5h
Gewichtsdifferenz: 30g

Fur die Punkteverteilung gilt nun folgende Formel:

Punkte = Druckzeitdif ferenz - Druckkosten - 100 + Gewichtsdif ferenz
- Filamentkosten - 100 + Normwert - 100 — 100

Punkte =5-0,1126-100+ 30-0,02195-100 + 0,8 -100 — 100

Punkte = 102,15

Nach der Rechnung aus dem Beispiel wére die zu bewertende Probe nach der angewand-
ten Punkteverteilung als  besser anzusehen als die Referenzprobe.
Auffallig ist, dass die Druckzeit und das Gewicht, fiir je 5 Proben angenommen werden. Da
die Werte auf jeweils 0,5h bzw. 5g genau gerundet werden, wird somit ein Mindestmal3 an
Genauigkeit gewahrleistet, da hierdurch die maximale Abweichung je Probe im Mittel auf
0,1h bzw. 1g sinkt.

3.1.3 Aufgenommene Daten

Im der folgenden Tabelle werden die relevanten Messdaten der Proben aufgelistet. Neben
der jeweiligen Maximalkraft finden sich hier auch die Druckzeit fur die jeweiligen Proben,
sowie deren Gewicht, um die spatere Bepunktung nach dem System aus Abschnitt 3.1.2
Bewertungssystem nachvollziehbar zu machen. Das Gewicht und die Druckzeit beziehen
sich hierbei auf funf gedruckte Proben pro Charge.
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Probenkennung Fmax [N] Gewicht [g] Druckzeit [h]

_20_G 1373,70 100 11
_20_w 1598,03 100 11
I_20_Y 1511,20 100 11
I_50_G 1594,67 115 12,5
I_50_W 2082,33 115 12,5
I_50_Y 2031,63 115 14,5
I_80_G 2183,67 130 13,5
I_80_W 2788,33 130 13,5
1_80_Y 2854,93 130 17,5

S1 1289,03 100 21

S 2 1373,70 100 11

S_3 1372,23 100 8

D 2 1387,97 90 24

D 4 1347,30 95 14

D_6 1362,27 100 11

V_V 3499,33 135 17,5

V_H 1572,80 135 13,5

Tabelle 2: Probendaten
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3.1.4 Infill

Die Auswertung der Ergebnisse der Infill-Proben erfolgt in zwei Teilabschnitten. So werden
die Auswirkungen der Infill-Dichte und der Infill-Art zundchst getrennt betrachtet.

Es wurden, wie beschrieben, Proben mit unterschiedlichen Infill-Arten mit Flllungsgraden
zu je 20%, 50% und 80% getestet. Anhand der gemittelten Werte, welche in Abschnitt 3.1.1
Statistischer Fehler beschrieben wurden, lasst sich klar erkennen, dass die Maximalkraft
mit steigendem Fullungsgrad signifikant gro3er wird (siehe Abb. 15, 16, 17).

Gitter-Infill
2500,00
2183,67
2000,00
1594,67
Z 1500,00 1373,70
£
Z 1000,00
500,00
0,00
1_20_G I_50_G I_80_G
Probenkennung
Abbildung 15: Auswertung Gitter-Infill
Wiirfel-Infill
3000,00 2788,33
2500,00
2082,33
2000,00
z 1598,03
£
& 1500,00
o
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1000,00
500,00
0,00
I_20_W I_50_W I_80_W
Probenkennung

Abbildung 16: Auswertung Wirfel-Infill
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Gyroid-Infill
300000 2854,93
2500,00
2031,63
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Abbildung 17: Auswertung Gyroid-Infill

Dies ist dadurch zu erklaren, dass der Anteil an Material innerhalb der Probe mit steigen-
dem Flllungsgrad zunimmt. Hierdurch wird der belastete Querschnitt vergréZert, wodurch
die Spannung in der Probe sinkt und das Material die eingepragte Kraft besser aufnehmen
kann. Auffallig ist hierbei, dass die Maximalkraft mit héherem Fillungsgrad nicht linear an-
steigt. Unabhangig von der Art des Infills, ist die Differenz der Maximalkraft von 50% zu
80% hoher als von 20% zu 50%, obwohl die Fillung stets um den Betrag von 30% erhoht
wurde. Dies lasst sich zunéchst auf die Auf3enhulle der Proben zuruckfuhren, welche eine
Grundstabilitat fur die Proben bereitstellt und so stets Einfluss auf die Maximalkraft hat.
Weiterhin nimmt durch die Geometrie des Infills, unabhangig von der gewahlten Art, die
Anzahl an Knotenpunkten und Hohlraumen in Stitzmaterial mit groRerer Dichte zu. Somit
hat das Material mehr Méglichkeiten die eingepréagte Kraft in einzelne Teilbereiche des In-
fills einzuleiten und so der Verformung entgegenzuwirken. Da die Anzahl dieser Hohlraume
und Knotenpunkte ebenfalls nicht linear mit dem Fillungsgrad steigt und zudem von der
Bauteilgeometrie begrenzt wird, tragt dies zuséatzlich zum nichtlinearen Anstieg der Maxi-
malkraft bei.
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Abbildung 18: Auswertung 20% Infill
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Abbildung 19: Auswertung 50% Infill
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Infill 80%
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Abbildung 20: Auswertung 80% Infill

Bei der Betrachtung der Infill-Art zeigt sich, dass das Gitter-Infill in allen Fullungsschritten
die niedrigste Belastbarkeit aufweist (siehe Abb. 18, 19, 20). Dies lasst sich auf die zweidi-
mensionale Struktur der Geometrie zurtckfihren. Im Gegensatz zum Wirfel- und Gyroid-
Infill kann das Gitter-Infill die eingepragte Kraft nur in zwei Achsen optimal aufnehmen,
wodurch der Widerstand gegen Verformung entsprechend sinkt. Das Wirfel-Infill kann da-
her bei 80% Fillungsgrad nur etwa dieselbe Kraft aufnehmen, wie die anderen Strukturen
bei 50%.
Das Wirfel- und Gyroid-Infill kbnnen bei gleichem Fillungsgrad etwa die selbe Maximalkraft
aufnehmen, wobei das Gyroid-Infill bei 80% Fullung durch seine unidirektionale, verschlun-
gene Ausrichtung die hochste Belastbarkeit aufweist.
Allerdings ist zu erwdhnen, dass das Gyroid-Infill durch seine komplexe Struktur, bei selben
Probengewicht, bereits ab 50% Fllungsgrad signifikant mehr Druckzeit als die anderen
beiden Geometrien bendtigt. Die hohere Stabilitét bei grof3erem Fillungsgrad geht also auf
Kosten der Fertigungsdauer.

3.1.5 Schichtstarke

Fur die Schichtstarke wird, wie bereits erlautert, die Probe S 2 durch die Probe | 20 G
ersetzt, da die Geometrie beider Proben identisch ist. Fir die Analyse wird hier lediglich
statt des Infills die Schichtstarke betrachtet.
Wie einleitend erwéhnt, wird beim FDM-Druck kein isotropes Bauteil gefertigt. Die einzelnen
Schichten und Filamentfaden werden lediglich aneinander gedruckt und somit verschmol-
zen. Eine Vollstandige Verbindung der Linien und Schichten wird hierbei nicht erreicht. Die-
ser Umstand zeigt sich auch bei der Betrachtung der Messdaten fiir verschiedene Schicht-
dicken (siehe Abb. 21).
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Schichtdicke
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Abbildung 21: Auswertung Schichtdicke

Die Proben mit 0,2mm und 0,3mm Schichtstarke weisen nahezu identische Maximalkrafte
auf. Die Proben mit 0,21mm Schichtstarke konnten hingegen deutlich weniger Kraft aufneh-
men. Verantwortlich hierfir ist die viel héhere Anzahl an Schichtiibergangen, durch welche
die Kraft weniger stark im Material verteilt werden kann. Die Lastspitzen in der Probe neh-
men zu und es kommt schneller zum Materialversagen.
Zusatzlich ist zu beobachten, dass die Druckzeit mit abnehmender Schichtdicke annahernd
linear ansteigt. Somit benotigt der Druck mit 0,2mm Schichtdicke fast die dreifache Zeit, wie
der Druck mit 0,3mm Schichtdicke.
Eine geringere Schichtdicke ist somit zwar fur optisch ansprechendere und genauere Dru-
cke geeignet, steigert aber keinesfalls die Bauteilstabilitat.

3.1.6 DiisengroliRe

Bei der Betrachtung der Daten fur die verschiedenen Disengréf3en fallt auf, dass sich die
maximale Belastbarkeit nur geringflgig durch die Dusengrof3e beeinflussen lasst (siehe
Abb. 22).
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Abbildung 22: Auswertung Disengréfle

Obwonhl die unvollstandige Verschmelzung der Filamentfaden, ahnlich wie bei der Probe
S 1, die Stabilitat negativ beeinflussen musste, sind die Auswirkungen hier eher marginal
zu sehen. Die Probe, welche mit der kleinsten Duse gedruckt wurde, erzielt hierbei sogar
die hochste Maximalkraft. Allerdings fallt, ebenso wie bei der Schichtdicke, auf dass die
Druckzeit mit sinkender Disengrof3e enorm ansteigt. Zusétzlich zeigt sich, dass der Slicer
durch die kleinere Dise einen optimaleren Verfahrweg berechnen kann und dadurch Ma-
terial spart. Durch die stark zunehmende Druckzeit ist allerdings auch hier die Wahl eines
kleinen Nozzles nur bei Drucken mit hohem gewiinschten Detailgrad und Maf3genauigkeit
sinnvoll. Die Wahl einer kleineren Duse ist somit fir die Steigerung der Stabilitat nicht ren-
tabel.

3.1.7 Referenzproben

Da neben den zu untersuchenden Druckparametern auch der Unterschied zwischen hori-
zontalen und vertikalen Druck gezeigt werden soll, werden die Vollmaterialproben V_V und
V_H ebenfalls kurz beleuchtet.
Wie eindeutig zu erkennen ist, kann die horizontal gedruckte Probe mehr als die doppelte
Belastung im Vergleich zur vertikal gedruckten Probe aufnehmen (siehe Abb. 23).
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Abbildung 23: Auswertung Vollmaterialproben

Dies ist auf die Ausrichtung der Schichtiibergange in Relation zur Belastungsrichtung zu-
rickzufiihren. Wahrend die Schichten bei der horizontal gedruckten Probe parallel zur ein-
gepragten Kraft verlaufen und diese entsprechend gut aufnehmen kdénnen, verlaufen diese
bei der vertikal gedruckten Probe senkrecht zu ihr. Die Schichten werden somit auseinan-
dergezogen, wodurch nur die Verschmelzung der Schichtiibergange fur Stabilitéat sorgen
kann.

AulRerdem bendtigt der vertikale Druck wesentlich mehr Zeit als der horizontale Druck.
Daher ist bei mechanisch belasteten Bauteilen stets der horizontale Druck vorzuziehen,
um, unabhéngig von der Geometrie und der inneren Struktur, eine moglichst hohe Grund-
stabilitat zu gewahrleisten.
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4 Betrachtung Punktesystem

Nach der qualitativen Betrachtung der Versuchsdaten soll nun die in Abschnitt 3.7.2 Bewer-
tungssystem vorgestellte Punkteverteilung nédher betrachtet werden. Hierzu werden die
Proben hinsichtlich ihrer, nach der bereits erlauterten Formel berechneten, Punktzahl be-
gutachtet, um Ruckschlusse zu ziehen, ob eine angepasste Druckgeometrie im Vergleich

zum Vollmaterialdruck sinnvoll, bzw. rentabel ist.

41 Auswertung

Alle Proben wurden nach einem einheitlichen System, in Hinblick auf Belastbarkeit, Druck-
zeit und Materialeinsatz bepunktet. Eine Ubersicht tiber die genaue Bepunktung ist in Ta-
belle 3 zu finden (die Referenzprobe wurde gelb markiert).

Probe | Fmax [N] Gewicht | Druckzeit | Zeitdiffe- | Gewichtsdif- Erspa.rnis
[g] [h] renz [h] ferenz [g] Zeit
D_2 1387,97 ;0 24 -10,5 45 - -1,18 €
D_4 1347,3 95 14 -0,5 40 -0,06 €
D_6 1362,27 100 11 2,5 35 0,28 €
1_20_G 1373,7 100 11 2,5 35 0,28 €
I_20_W 1598,03 100 11 2,5 35 0,28 €
1_20_Y 1511,2 100 11 2,5 35 0,28 €
1_50_G 1594,67 115 12,5 1 20 0,11 €
I_50_W 2082,33 115 12,5 1 20 0,11 €
1_50_Y 2031,63 115 14,5 -1 20 -0,11 €
1_80_G 2183,67 130 13,5 0 5 0,00 €
I_80_W 2788,33 130 13,5 0 5 0,00 €
1_80_Y 2854,93 130 17,5 -4 5 -0,45 €
S 1 1289,03 100 21 -7,5 35 -0,84 €
S_3 1372,23 100 8 5,5 35 0,62 €
V_H 3499,33 135 13,5 0 0 0,00 €
V_V 1572,8 135 17,5 -4 0 -0,45 €
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Probe Punkte | Ersparnis | Punkte \I:ral-lftnaot:f Punkte | Gesamt-
Zeit Gewicht | Gewicht :niert Kraft punkte
D_2 -117,6 0,99 € 98,78 0,4 39,66 -79,75
D_4 -5,6 0,88 € 87,8 0,39 38,5 20,67
D_6 28 0,77 € 76,83 0,39 38,93 43,89
1_20_G 28 0,77 € 76,83 0,39 39,26 44,22
I_20_W 28 0,77 € 76,83 0,46 45,67 50,63
1_20_Y 28 0,77 € 76,83 0,43 43,19 48,15
1_50_G 11,2 0,44 € 43,9 0,46 45,57 0,73
I_S0_W 11,2 0,44 € 43,9 0,6 59,51 14,66
1_50_Y -11,2 0,44 € 43,9 0,58 58,06 -9,30
1_80_G 0 0,11 € 10,98 0,62 62,4 -26,62
I_80_W 0 0,11 € 10,98 0,8 79,68 -9,34
1_80_Y -44.,8 0,11 € 10,98 0,82 81,59 -52,46
S 1 -84 0,77 € 76,83 0,37 36,84 -70,76
S 3 61,6 0,77 € 76,83 0,39 39,21 77,95
V_H 0 0,00 € 0 1 100 0
V_V -44,8 0,00 € 0 0,45 44,59 -100,8

Tabelle 3: Daten fiir Bepunktung
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Aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit wurden die Gesamtpunktzahlen zusatzlich als
Diagramm aufbereitet (siehe Abb. 24).

Punktesystem

100,00
80,00
60,00 43,89 44,22 20,63 48,15
40,00 20,67
20,00 073

0,0
0,00 - I -
-20,00 9,30 -9,34
-40,00 -26,62

77,95

14,66
0

Achsentitel

-60,00

-80,00
-100,00 -79,75
-120,00 -100,08

-52,46
-70,76

Probenkennung

Abbildung 24: Auswertung Gesamtpunkte

Wie eindeutig zu erkennen ist, teilt sich die Bewertungsskala in einer positive und eine ne-
gative Halbachse. Je héher die Punktzahl, desto lukrativer ist der Einsatz der entsprechen-
den Konfiguration im Vergleich zum horizontalen Vollmaterialdruck. Eine niedrige Punktzahl
reprasentiert entsprechend eine schlechtere Gesamtperformance in Bezug auf Stabilitét
und Kosten. Eine Punktzahl nahe 0 spricht fur eine Leistung, welcher dem Vollmaterialdruck
ahnlich ist. Hier kbnnen nur geringe Vorteile in einem der Wertungsbereiche erwarten wer-
den, wahrend die Einstellung in anderen Abschnitten negativ abschneidet.

Auffallig ist zunachst, dass die vertikal gedruckte Vollmaterial Probe mit einer Wertung von
-100,08 Punkten am schlechtesten abschneidet. Dies liegt daran, dass die Probe trotz glei-
chem Materialaufwand wesentlich mehr Fertigungszeit benétigt, als die Referenzprobe und
zudem wesentlich weniger belastbar ist. Dieser Umstand wurde in Abschnitt 3.1.7 Refe-
renzproben bereits erlautert und wird hier noch einmal deutlich.

Im Bereich der Infill-Proben zeichnet sich ein eindeutiger Trend ab. Alle Proben mit 20%
Fullungsgrad schneiden klar positiv ab. Dies wird durch die stark reduzierte Fertigungszeit
und das eingesparte Material erreicht. Aus den Daten von Tabelle 3 zeigt sich jedoch, dass
sich diese Ersparnisse auch negativ auf die Bauteilstabilitdt auswirken. Somit eignet sich
der Einsatz eines geringen Fullungsgrades vorrangig fir weniger stark belastete Teile,
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welche daflir aber kostenglnstig und in hdherer Stiickzahl produziert werden sollen.
Die Proben mit 50% Fulllungsgrad bewegen sich nahe der 0-Punkte-Marke. Das Gitter- und
Wirfel-Infill ermdgliche eine Ersparnis in der Druckzeit und dem Materialeinsatz. Die hOhere
Belastbarkeit steht hier aber in einem weniger starken Verhaltnis zur Druckzeit als bei den
20%-Proben. Das Gyroid-Infill, schneidet trotz seiner hohen Belastbarkeit negativ ab, da ab
50% Fullungsgrad die Druckzeit bereits hoher ausfallt als beim Vollmaterialdruck.
Bei 80% Fillungsgrad kann die hohe Stabilitat bei keiner der Proben die hohe Druckzeit,
bzw. die geringe Materialersparnis ausgleichen. Der Vollmaterialdruck ist hier bereits zu
bevorzugen.

Bei der Disengrol3e ist auffallig, dass die Probe D_2, trotz der hochsten Belastbarkeit und
dem meisten gesparten Material der Messreihe mit Abstand am schlechtesten abschneidet.
Bedingt wird dies durch die Druckzeit, welche mit 24h fur fiinf Proben fast doppelt so hoch
ist, wie bei der Referenzprobe. Die Proben mit 0,4mm und 0,6mm DlsengrofRe kénnen
positive Resultate erzielen, da sie bei dhnlicher Stabilitat wie D_2 eine wesentlich geringere
Druckzeit ermdglichen und somit die geringe Stabilitat im Vergleich zu V_H kompensieren
konnen.

Ein ahnliches Bild zeigt sich bei der Wahl der Schichtstarke. Die kleinste Schichtstarke er-
halt aufgrund der geringen Stabilitdt und enorm hohen Druckzeit eine sehr geringe Punkt-
zahl von —=70,76 Punkten. Bei S_2 (I_20 _G) und S_3 zeigt sich deutlich, dass die Rentabi-
litat mit der Schichtstéarke steigt. Ahnlich wie bei der DiisengroRe, erhélt hier die groRte
Schichtstarke, durch die hohe Reduzierung der Fertigungsdauer, die héchste Punktzahl.
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5 Fazit

Nachdem die Proben hinsichtlich ihrer Bepunktung diskutiert wurden, soll im Folgenden
noch einmal konkret auf die Stabilitéat und Rentabilitat der einzelnen Konfigurationen einge-

gangen werden, um eine Empfehlung fir deren Einstellung aussprechen zu kdnnen.

5.1 Stabilitat

5.1.1 Infill

Im Bereich des Flllungsgrades zeigt sich deutlich, dass die Belastbarkeit eines gedruckten
Bauteils mit steigendem Anteil an Infill, durch den héheren belasteten Querschnitt, steigt.
Die Wahl des Fullungsgrades ist hierbei stark von der geplanten Anwendung des Teils und
der damit verbundenen Anforderung an die Stabilitdt abhangig. Fir Teile, welche nur gerin-
gen Belastungen ausgesetzt sind, kann hierbei die Wahl eines geringen Fillungsgrades
ausreichend sein, da auch hier bereits akzeptable Ergebnisse zu verbuchen sind. Fir Bau-
teile, welche starken Belastungen ausgesetzt sind, ist jedoch die Erhéhung des Fllungs-
grades unumganglich. Mitunter lohnt sich hierbei gar der Druck eines Vollmaterialkdrpers,
um die Belastbarkeit moglichst nahe an die eines isotropen Bauteils heranzufiihren.
Fur die Wahl der Infill-Art gilt ein ahnlicher Ansatz. Fur Bauteile, welche weniger Starken
Belastungen ausgesetzt sind, eignen sich zweidimensionale Strukturen, wie das Gitter-Infill.
Diese setzen aufRerdem bei hdheren Fillungsgraden die Druckzeit, durch ihre einfache
Struktur, erheblich herab. Bei h6heren Belastungen, welche von verschiedenen Seiten auf
das Bauteil einwirken, empfiehlt sich jedoch die Wahl einer dreidimensionalen Struktur, wie
dem Wairfel- oder Gyroid-Infill. Auch die Wahl von verschiedenen Infill-Arten und unter-
schiedlichen Fillungsgraden innerhalb der Geometrie eines Bauteils kann hierbei sinnvoll
sein.

5.1.2 Schichtstarke

In Bezug auf die Schichtstarke sollte darauf geachtet werden, diese nicht zu gering zu wah-
len. Zwar werden somit Details besser abgebildet und die MaRgenauigkeit gesteigert, aller-
dings geht damit auch ein groRer Teil an Stabilitdt verloren. Der héhere Materialeinsatz
rentiert sich hier in der Belastbarkeit. Ebenfalls sollte stets darauf geachtet werden, die
Schichtstarke entsprechend der Dlsengrofl3e anzupassen (siehe 2.3.3.2 Schichtstarke). Mit
der Schichtstarke von 0,2mm bei einer 0,4mm Duise wurde das Beste Ergebnis erzielt. Bei
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einem Verhaltnis von 50% Schichtstarke zur DisengréfR3e konnte hier also die maximale
Belastbarkeit erreicht werden.

5.1.3 Diusengrolde

Im Bereich der DusengréRe hat sich gezeigt, dass hier keine signifikanten Vorteile bei der
Wabhl einer groRReren, bzw. kleineren Dusengréf3e erreicht werden konnten. Je nach Bau-
teilgeometrie ist aber dennoch darauf zu achten, dass eine kleinere Duse durch die nicht-
isotrope Fertigung des Bauteils negativen Einfluss auf die Stabilitat nehmen kann. Die Wahl
der richtigen Duse ist aber vorrangig von der angestrebten Schichtdicke und dem ge-
wunschten Detailgrad abhangig und sollte nicht grundsatzlich von der Stabilitdt abhangig

gemacht werden.

5.2 Rentabilitat

5.2.1 Infill

Bei Betrachtung der Rentabilitat zeigt sich eindeutig, dass mit steigendem Fullungsgrad
auch die Druckkosten durch Fertigungszeit und Materialeinsatz steigen. Sollte das Haupt-
augenmerk auf einer Kostenglnstigen Fertigung in mittlerer bis hoher Stlickzahl liegen,
sollte darauf achten, den Fullungsgrad entsprechend der Anwendung so niedrig wie mog-
lich und so hoch wie nétig einzustellen. Bei héheren Flllungsgraden ist hier mitunter keine
Ersparnis zum Vollmaterialdruck md&glich, wodurch dieser zu bevorzugen ist.
Bei der Art des Infills, kann bei niedrigen Fullungsgraden frei entschieden werden, welche
Struktur den Anforderungen an das Bauteil am besten gerecht wird. Bei einem hoheren
Anteil an Infill empfiehlt sich jedoch die Wahl eines einfachen, wahlweise zweidimensiona-
len Infills, da dieses die Druckzeit erheblich senken kann und so die Kosten fir die Ferti-
gungszeit geringgehalten werden und mehr Bauteile in derselben Zeit produziert werden
koénnen.

5.2.2 Schichtstarke

Wenn die Prioritat auf einer Kostengunstigen und schnellen Fertigung des Teils liegt, sollte
er auf eine moglichst hohe Schichtstarke zurtickgreifen, um die Druckzeit zu senken. Der
Detailgrad und die Maf3genauigkeit kdnnen hierbei zwar zu einem bestimmten Grad abneh-
men, allerdings sinkt die Druckzeit bei doppelter Schichtstarke signifikant. Hierbei ist stets
auf die Wahl der richtigen Duse zu achten, da diese die maximale Schichtstarke begrenzt.
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5.2.3 DiisengrolRe

Im Bereich der Diisengrof3e gilt ein ahnlicher Ansatz, wie bei der Schichtstarke. Eine gro-
Rere Duse erlaubt den Druck von dickeren Schichten und breiteren Linien. Die Druckzeit
kann somit enorm verringert werden und der Drucker ist in der Lage wesentlich mehr Teile
in derselben Zeit zu Fertigen. Allerdings ist zu beachten, dass mit einer gréReren Dise
auch der Materialverbrauch geringfiigig steigt, da der Slicer die Verfahrwege fiir den Druck-
kopf weniger prazise auslegen kann. Auch hier gilt, dass die Dlsengrof3e stets den Anfor-
derungen an das spatere Bauteil gerecht werden muss und somit nicht gréRer als notwen-
dig gewahlt werden sollte.

5.3 Zusammenfassung

Es zeigt sich, dass die Wahl der richtigen Druckparameter essenziell fir den Druck eines
Bauteils ist, um dem jeweiligen Anwendungsfall gerecht zu werden.
Die Wahl des richtigen Infills und des passenden Fillungsgrades kann die Bauteilstabilitat
enorm erhdhen. Auch die Wahl der richtigen Schichtstarke ist ausschlaggebend fiir die Her-
stellung eines belastbaren Teils. Hierbei ist aber immer darauf zu achten, die Parameter im
einem geeigneten Rahmen anzupassen und nur bei Bedarf zu erhéhen. So kénnen ein
massiveres Infill, eine hohere Schichtdicke und eine mdglichst groRe Dise die Stabilitat
zwar beginstigen, ein Vorteil im Vergleich zum Vollmaterialdruck ist aber nicht immer zu
verbuchen.

Zusatzlich kann die Findung der optimalen Druckeinstellungen auch dazu beitragen, ein
Teil moglichst kosteneffizient herzustellen, indem die Druckzeit gesenkt und der Material-
verbraucht reduziert wird.
Grundsatzlich gilt, dass die Einstellungen stets sorgféltig auf den jeweiligen Anwendungsfall
und die gewlnschten Eigenschaften des spéateren Bauteils angepasst werden sollten. Auch
decken die hier durchgefiihrten Analysen nur eine Auswahl der méglichen Einstellungen
ab, welche der Slicer zur Verfigung stellt. Die getroffenen Schlussfolgerungen sind also
keinesfalls als allgemeingiltige Angaben zu verstehen, sondern stellen vielmehr Hand-
lungsempfehlungen dar, welche als Orientierung dienen, um die richtigen Parameter fir
den Druck finden. Letztlich bleibt es nach wie vor am Nutzer die ideale Konfiguration fir

das von ihm verwendete Material und den entsprechenden Einsatzzweck zu finden.
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