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Zusammenfassung 
 
Pit Zabel 
 
Thema der Bachelorthesis  

Modifizierung eines FFF-Druckers für die Verarbeitung metallgefüllter 
Feedstockmaterialien und Parameteroptimierung 

 
Stichworte 

Additive Fertigung, Extrusion, Feedstock, Fused-Filament-Fabrication, 
Hardwaremodifikation, statistische Versuchsplanung, Grünteil, 3D-Druck 
 

 
Kurzzusammenfassung 

In dieser Arbeit wird ein Desktop 3D-Drucker hinsichtlich der Verarbeitbarkeit 
metallgefüllter Feedstockmaterialien modifiziert. Anschließend werden optimale 
Prozessparameter für die Grünteilfertigung unter der Verwendung eines Ti6Al4V 
Feedstocks ermittelt. Dazu wird die statistische Versuchsplanung herangezogen und 
mittels Versuchen ein mathematisches Modell aufgestellt. Auf Basis dessen werden 
optimale Parametersätze mit unterschiedlichen Schwerpunktsetzungen ermittelt. Mit den 
ermittelten Parametersätzen werden Grünteile angefertigt und mit Grünteilen eines 
industriellen Druckers verglichen. 
 
 

 
 
 
 
 
Pit Zabel 
 
Title of the paper 

Modification of an FFF-3D-Printer for processing metal-filled feedstock materials and 
parameter optimization. 

 
Keywords 

additive manufacturing, extrusion, feedstock, fused filament fabrication, 
hardwaremodification, design of experiment, greenpart, 3D-printing 

 
Abstract 

In this work, a desktop 3D-printer is modified with regard to the processability of metal-
filled feedstock materials. Subsequently, optimal process parameters for green part 
production using a Ti6Al4V feedstock are determined. Statistical experimental design is 
used for this purpose, and a mathematical model is developed through experiments. 
Based on this, optimal parameter sets with different emphases are determined. Green 
parts are produced using the determined parameter sets and compared with green parts 
from an industrial printer.  
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1  Einleitung 

 

Die  additive Fertigung gewinnt immer mehr an Bedeutung und bietet eine große 
Gestaltungsfreiheit und Flexibilität. Es können hoch komplexe Bauteile gefertigt werden, die mit 
traditionellen Fertigungsverfahren undenkbar gewesen wären und das ohne den Bedarf spezieller 
Werkzeuge. 

Neben der Verarbeitung von Kunststoffen gibt es mittlerweile auch Verfahren zur Herstellung 
metallischer Bauteile. Neben dem Auftragsschweißen, mit welchem sich nur grobe Strukturen 
fertigen lassen, basieren metallische Druckverfahren zu einem Großteil auf Pulverbett gestützten 
Verfahren. Jedoch bringen diese Verfahren einige Nachteile mit sich, so stellen die Betriebsmittel 
ohne richtige Handhabung ein Sicherheitsrisiko für Mensch und Maschine da. Des Weiteren sind 
die Maschinen oft mit hohen Kosten und Platzbedarf verbunden. 

Als alternatives additives Fertigungsverfahren für metallische Bauteile steht diesen Pulverbett 
Verfahren Metal Fused-Filament-Fabrication (FFF) entgegen. Dieses Verfahren basiert auf einer 
sinterbasierten Prozessroute. Wobei das Ausgangsmodell in einem Strangablegeverfahren 
gefertigt wird. Dieser formgebende Prozess läuft analog zu herkömmlichem FFF-Verfahren, wie 
es auch schon im nicht industriellen Hobbybereich weitreichend verbreitet ist. Jedoch werden 
anstelle alltagsüblicher thermoplastischer Kunststoffe sogenannte Feedstocks verarbeitet. Diese 
beinhalten einen großen Anteil an metallischem Pulver. Mit Hilfe des FFF-Druckprozesses wird 
aus dem Feedstockmaterial ein so genanntes Grünteil gefertigt. Anschließend kann durch 
chemische und thermische Prozesse ein Großteil des Kunststoffanteils aus dem Grünteil entfernt 
werden. Anschließend wird das Bauteil gesintert. Diese Arbeit beschäftigt sich dabei 
ausschließlich mit der Fertigung der Grünteile. 

Unter anderem durch den hohen Anteil an metallischem Pulver in dem Feedstock hat das Material 
im Vergleich zu herkömmlichen thermoplastischen Kunststofffilamenten deutlich schlechtere 
mechanische Eigenschaften. Dies erschwert die Handhabung des Materials und besonders die 
Verarbeitbarkeit mit dem FFF-Druckprozess. Diese Arbeit beschäftigt sich damit, einen 
herkömmlichen Hobby FFF-3D-Drucker so zu modifizieren, um die Verarbeitbarkeit solcher 
Feedstockmaterialien zu erhöhen. Dabei baut diese Arbeit auf einer vorhergehenden 
Bachelorthesis auf [1].  

Um eine höhere Prozesssicherheit zu erlangen, wird dazu zunächst das vorhandene Equipment 
untersucht. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung werden anschließend Maßnahmen und 
Modifikationen zur Verbesserung abgeleitet. Anschließend werden diese Modifikationen getestet. 
Des Weiteren wird ein erster Parametersatz für ein Titan-Feedstock mittels statistischer 
Versuchsplanung, mit dem Ziel Grünteile mit einer hohen Dichte fertigen zu können, ermittelt. 
Grundlagen 
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2 Grundlagen 

Das folgende Kapitel gibt einen Überblick über das verwendete Fertigungsverfahren, das 
verwendete Equipment und allgemeine dieser Arbeit zugrunde liegende Informationen. 

2.1 Metall-FFF  

Im Folgenden werden die Grundlagen zum Metall-FFF Verfahren und der sinterbasierten 
Prozessroute dargestellt.  

2.1.1 Sinterbasierte Prozessroute 

Die Prozessroute des FFF-Metall Fertigungsverfahrenes läuft analog zu der des 
Metallpulverspritzgusses, beziehungsweise des Metal Injection Molding (MIM) ab. Dabei wird 
metallisches Pulver mit einem Bindermaterial versetzt. Diese Binder basieren meist auf 
Thermoplasten. Der Anteil zwischen Metallpulver und Binder ist meist, bezogen auf das Volumen, 
in der Größenordnung 40 zu 60 %. Das bei dieser Mischung entstehende Material wird als 
Feedstock bezeichnet. Das Feedstock wird anschließend in Form des gewünschten Bauteils 
gebracht. Das in Form gebrachte Bauteil wird als Grünteil bezeichnet. Anschließend wird der 
Binder aus dem Grünteil entfernt. Dazu kommen abhängig von dem vorliegenden Binder 
thermische Verfahren, Lösungsmittelextraktion und katalytische Verfahren zum Einsatz. Das 
Entbinden kann dabei auch mehrstufig ablaufen. Nachdem das Grünteil entbindet wurde, 
bezeichnet man es als Braunteil. Das Braunteil wird anschließend gesintert, dabei entsteht das 
fertige metallische Bauteil. Dabei muss beachtet werden, dass das Bauteil beim Sintern 
schrumpft [2]. 

Der beschriebene Prozess ist in Abbildung 2.1 dargestellt. 
 

 

 

   

Abbildung 2.1: Ablauf der sinterbasierte Prozessroute [3]  
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MIM unterscheidet sich dabei in der Fertigung der Grünteile. Es wird das Fertigungsverfahren 
FFF für die Fertigung des Grünteils verwendet. Im Gegensatz zu MIM muss nicht erst eine 
Spritzgussform angefertigt werden, es bleiben somit die Vorteile des additiven 
Fertigungsverfahren.  

2.1.2 FFF 

Bei Fused-Filament-Fabrication handelt es sich um ein Strangablegeverfahren. FFF ist auch 
unter Material Extrusion (MEX) oder unter der Firmenbezeichnung Fused Deposition Modeling 
(FDM) bekannt. Der schematische Verfahrensaufbau ist in Abbildung 2.2 dargestellt.  

 

 

Das Rohmaterial liegt in Form von Filament mit üblicherweise einem Durchmesser von 2,85 mm 
oder 1,75 mm vor. Dabei werden thermoplastische Kunststoffe verwendet. Durch eine 
Fördereinheit wird das Filament kontinuierlich während des Druckes in ein sogenanntes Hotend 
gedrückt. Das Hotend besteht aus dem Heizelement auch als Heatblock bezeichnet, in diesem 
ist eine Düse eingesetzt. Dem Heatblock ist in der Regel ein Wärmetauscher vorgesetzt, welcher 
durch eine sogenannte Heatbreak thermisch weitestgehend entkoppelt ist. So wird die 
Schmelzzone definiert und klein gehalten. Um das gewünschte Bauteil zu fertigen, wird das 
Filament aus der Düse extrudiert. Durch Relativbewegung, normal zur Extrusionsrichtung 
zwischen Bauplatte und Düse wird das zu fertigende Bauteil schichtweise aufgebaut.  

 

 

 

 

 

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung FFF [4] 



          

 

 

4 
 

Bedingt durch das Ablegen einzelner Bahnen entstehen zwischen diesen in der Regel kleine 
Hohlräume (s. Abb. 2.3).  

 

Diese können durch das Anpassen der Prozessparameter verringert werden. 

Die für Metall FFF verwendeten Feedstockmaterialien weisen durch ihre Zusammensetzung und 
dem hohen Anteil an Metallpulver deutlich schlechtere mechanische Eigenschaften als 
herkömmliche thermoplastische Kunststoffe auf. Dies kann die Verarbeitbarkeit erschweren. Des 
Weiteren unterscheiden sich Feedstocks auch in Bezug auf die erforderliche Drucktemperatur 
von den meisten herkömmlichen Thermoplasten. So ist teilweise nur eine Drucktemperatur von 
teilweise 120°C bis 180°C erforderlich (vgl. Anhang A1).  

 

2.2 Setup 

In diesem Kapitel wird der vorhandene FFF-Drucker und die Fertigungsumgebung sowie der 
verwendete Preprozessor und das Feedstock vorgestellt. 

 

2.2.1 Verwendeter FFF-Drucker 

Für diese Arbeit wird ein Ender-3 FFF-Drucker der Firma Creality verwendet.   

 

Abbildung 2.3: Querschnitt FFF Bauteile mit unterschiedlichen Schichthöhen [5] 
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Bei diesem Drucker handelt es sich um ein Einstiegsmodell für den Hobbybereich.  

Der standardmäßig verbaute Bowden-Extruder wurde im Zuge einer dieser Arbeit 
vorausgehenden Bachelorarbeit auf einen Direct Drive Extruder der Firma Micro Swiss 
umgerüstet (s. Abb. 2.5 (a)). Der Extruder arbeitet, wie der Originale weiterhin mit einem Filament 
Durchmesser von 1,75 mm. Aus der genannten Arbeit ist ebenfalls eine Einhausung 
hervorgegangen, in welche der Drucker gestellt wird, um äußere Einflüsse zu minimieren (s. Abb. 
2.5 (b)). 

 

     

(a) (b) 

     

Abbildung 2.4: Creality Ender-3 (in Anlehnung an [6]) 

Abbildung 2.5: Micro Swiss Direct Drive Extruder (a) und Drucker-Einhausung (b)  
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Für diese Arbeit wird ein Opencource-Slicer namens OrcaSlicer verwendet. Der OrcaSlicer 
verfügt über viele unterschiedliche einstellbare Parameter und bietet eingebaute 
Kalibrierfunktionen. Des Weiteren überzeugt der OrcaSlicer mit einer übersichtlichen und 
benutzter freundlichen Benutzeroberfläche. 

 

2.3 Statistische Versuchsplanung 

Mit der statistischen Versuchsplanung, im englischen Sprachgebrauch Design of Experiment 
(DoE), lässt sich der Einfluss mehrerer Parameter auf eine zu untersuchende Zielgröße 
bestimmen. In der DoE werden Versuche so geplant, dass der Effekt und vorhandene 
Wechselwirkungen der untersuchten Einflussfaktoren erkennbar werden. Basierend auf den 
durchgeführten Versuchen lässt sich ein Modell des betrachteten Systems aufstellen. Mit Hilfe 
dieses Modells lassen sich optimale Einstellungen der Einflussparameter für die untersuchten 
Zielgrößen ermitteln. 
 

2.3.1 Statistische Grundlagen 

Wenn bei einem streuenden Wert eine Normalverteilung vorliegt, kann berechnet werden, wie 
viele Stichproben genommen werden müssen, um eine statisch valide Aussage über die 
Grundgesamtheit treffen zu können. Dazu sind einige Gleichungen notwendig. 

Mittelwert 

Der Mittelwert 𝑦̅ von Messwerten lässt sich nach Gleichung 2.1 bestimmen [7].  

𝑦̅ =
1

𝑛
⋅ ∑ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

 (2.1) 

Dabei ist 𝑛 die Anzahl der Messwerte und 𝑦𝑖 der jeweilige Messwert. 

 

Standardabweichung 

Aus den Stichproben lässt sich die Standardabweichung mit Gleichung 2.2 bestimmen. 

𝑠 = √
1

𝑛 − 1
⋅ ∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2

𝑛

𝑖=1

 (2.2) 

Dies ist nur die Standardabweichung der Stichproben und darf nicht mit der Standardabweichung 
der Grundgesamtheit verwechselt werden. Mit der Standardabweichung der Stichproben lässt 
sich die Standardabweichung des Mittelwertes schätzen (s. Gleichung 2.3) [7]. 

𝑠𝑦̅ =
𝑠

√𝑛
 (2.3) 



          

 

 

8 
 

 

Vertrauensbereiche 

Um den Vertrauensbereich eines Mittelwerts, der anhand von Stichproben ermittelt wurde, 
aufzustellen, kann Ausdruck 2.4 verwendet werden [7]. 

𝑦̅ − 𝑡 ⋅ 𝑠𝑦̅ ≤ 𝜇 ≤ 𝑦̅ + 𝑡 ⋅ 𝑠𝑦̅ (2.4) 

Dabei ist 𝑦̅ der Mittelwert der Stichprobe und 𝑠𝑦̅ der Standardfehler. Der t-Wert ist von dem 

gewünschten Vertrauensniveau abhängig und kann entsprechender Literatur entnommen 
werden. 

Aus Gleichung 2.4 kann abgeleitet werden, wie viele Stichproben mindestens notwendig sind, um 
einen bestimmten Vertrauensbereich zu erhalten. 

𝑛 ≥ (
𝑡 ⋅ s

𝐸
)

2

 (2.5) 

Dabei ist 𝐸 die gewünschte Fehlerspanne. 

Wenn man bestimmen möchte, wie viele Wiederholungen eines Versuchsplans notwendig sind, 
um bestimmte Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchen mit statistischer Relevanz 
erkennen zu können, kann dies mit Gleichung 2.6 abgeschätzt werden.  

𝑛𝑤 ≈
60

𝑛𝑝𝑙𝑎𝑛
⋅ (

𝑠

𝛥
)

2

− 1 (2.6) 

Die Anzahl der nötigen Wiederholungen 𝑛𝑤 ist von der in dem Versuchsplan vorhandenen Anzahl 

an Versuchen 𝑛𝑝𝑙𝑎𝑛, der Standardabweichung und des zuerkennenden 𝛥 abhängig. Der Wert für 

𝑛𝑤 ist ganzzahlig aufzurunden. Die Gleichung gilt für ein Signifikanzniveau von 0,05 und einer 
Teststärke von 0,9 [8].  

2.3.2 Versuchspläne 

Je nach genauer Zielsetzung und dem zu betrachtenden System gibt es unterschiedliche Arten 
von Versuchsplänen. 
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In dieser Arbeit wird ein D-Optimaler Versuchsplan verwendet. Mit diesem können zweifache 
Wechselwirkungen zwischen den Faktoren ermittelt werden, und es lassen sich auch nicht lineare 
Zusammenhänge beschreiben. Des Weiteren können Faktorkombinationen, welche sich in der 
Realität nicht umsetzen lassen, dem Versuchsplan ausgenommen werden und es können bereits 
durchgeführte Versuche mit in den Versuchsplan einbezogen werden. Außerdem ist die Anzahl 
der benötigten Versuche kleiner als bei zum Beispiel vollfaktoriellen Versuchsplänen. Die Anzahl 
der mindestens benötigten Versuche lässt sich für ein quadratisches Modell mit Gleichung 2.7 
berechnen [9]. 

 

𝑛 = 𝑝 + 𝑝 + 𝑝 ·
𝑝 − 1

2
+ 1 (2.7) 

  
 

 
Dabei ist 𝑝 die Anzahl an betrachteten Faktoren. Um die Streuung der Ergebnisse zu beurteilen, 
bzw. eine bestimmte statisch signifikante Aussage zu erhalten, sind möglicherweise mehr 
Versuche erforderlich.  
 
Die Erstellung und Auswertung D-Optimaler Versuchspläne wird meistens softwaregestützt 
durchgeführt. In dieser Arbeit wird die Statistiksoftware Visual XSel verwendet. 

 

 

 

Abbildung 2.6: Vergleich verschiedener Versuchspläne [8] 
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2.3.3 Auswertung 

Um die aus dem Versuchsplan gewonnen Daten auszuwerten, gibt es verschiedene Diagramme, 
mit denen sich die Zusammenhänge visualisieren lassen. Einige Ausgewählte werden folgend 
kurz erläutert. 
 
 
Kurvendiagramm 
Das Kurvendiagramm zeigt die Wirkung der einzelnen Einflussfaktoren auf die Zielgrößen. Dazu 
sind die Einflussfaktoren auf der X-Achse und die Zielgrößen auf der Y-Achse eingetragen. Die 
Steigung der sich ergebenen Verläufe zeigt entsprechend die Wirkung des betrachteten 
Einflussfaktors auf die Zielgröße. Vergleicht man die Steigung der einzelnen Verläufe der 
Einflussfaktoren, lässt sich erkennen, welche Einflussfaktoren die größte Wirkung auf die 
Zielgröße haben. Da die Verläufe aufgrund der Wechselwirkungen unter den Einflussfaktoren 
jeweils nur für bestimmte Wertekombinationen dargestellt werden können, können bei 
Betrachtung anderer Werte Kombinationen in Abhängigkeit der Stärke der Wechselwirkungen 
unterschiedliche Verläufe ergeben [10]. 
 
Wechselwirkungsdiagramm 
In dem Wechselwirkungsdiagramm werden wie beim Kurvendiagramm die Einflussfaktoren auf 
der X-Achse und die Zielgrößen auf der Y-Achse dargestellt. Für jeden Einflussfaktor wird bei 
bestehender Wechselwirkung der Verlauf bei minimaler und maximaler Einstellung dargestellt. 
Anhand von Unterschieden der Verläufe können die Wechselwirkungen erkannt werden [7].  
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(a) (b) 

 

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Kraft welche benötig wird, um das Filament durch 
die Druckerdüse zu fördern, maßgeblich von der Düsentemperatur abhängig ist. Entsprechend 
ist die benötigte Kraft bei den niedrigen Temperaturen von 120°C vermutlich deutlich größer als 
bei 160°C. Eine geringere benötigte Kraft führt zu einer geringeren Beanspruchung des Filaments 
an den Extruderrädern. Dies würde erklären, warum die Probekörper nach Erhöhung der 
Düsentemperatur vollständig gedruckt werden konnten. 

Des Weiteren ist zu beobachten, dass die erste Schicht noch gedruckt wird, aber danach die 
Extrusion stoppt. Die erste Schicht wird mit einer geringeren Geschwindigkeit gedruckt als der 
Rest des Bauteils. Dies dient dazu, eine qualitativ bessere erste Schicht zu produzieren und so 
eine gute Anhaftung an das Druckbett zu erhalten. Es kann davon ausgegangen werden, dass 
die Druckgeschwindigkeit ebenfalls, wie auch die Düsentemperatur einen Einfluss auf die 
benötigte Extrusionskraft hat. Bei höheren Geschwindigkeiten bleibt dem Material weniger Zeit 
zum Schmelzen, was in einer höheren benötigten Kraft resultiert. Dieser Effekt wird jedoch bei 
den betrachteten Geschwindigkeitsunterschieden als weniger signifikant eingeschätzt. 

Neben der Extrusionskraft wird auch vermutet, dass der Einzug des Filaments dieses deutlich 
schwächt. Wenn sich der Druckkopf nach dem Ablegen einer Bahn zu dem Anfangspunkt der 
nächsten Bahn bewegt, wird dabei das Filament ein Stück zurückgezogen, um zu verhindern, 
dass Filament aus der Düse austritt. In der Praxis führt dies dazu, dass bei einem Einzug das 
Filament insgesamt dreimal durch die Extruderräder gefördert wird und vermutlich dadurch 
geschwächt wird. Dies begünstigt ebenfalls, dass sich das Filament an den Extruderrädern 
abreibt und die Extrusion stoppt. 

Es konnte außerdem beobachtet werden, dass das Filament unterhalb der Extruderräder 
teilweise geknickt und gestaucht ist (s. Abb. 3.2).  

 

Abbildung 3.1: Abgeriebenes Filament im Extruder (a) und abgeriebenes Filament (b) 
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Es wird vermutet, dass dies als Folge der hohen benötigten Extrusionskraft geschieht. Des 
Weiteren ist der Abstand zwischen den Extruderrädern und dem Hottend relativ groß (vgl. Abb. 
3.3). Dieser Umstand dürfte das Knicken des Filaments begünstigen.  

 

Es wird vermutet, dass das Knicken und die Stauchungen des Filaments die Reibung innerhalb 
des PTFE-Schlauches deutlich erhöhen und somit ebenfalls die erforderliche Extrusionskraft weit 
in die Höhe treiben. Dies führt im Umkehrschluss auch wieder zu einer stärkeren Ausprägung der 
Knickungen und Stauchungen. 

Neben diesen Beobachtungen, die sich unmittelbar auf die Druckbarkeit der Feedstocks 
beziehen, sind weitere Dinge aufgefallen. 

Abbildung 3.2: Geknicktes Filament 

Abbildung 3.3: Micro Swiss Extruder (in Anlehnung an [12]) 



         

 

 

15 
 

Bei dem Probedruck mit dem Parametersatz „Wirtschaftlichkeit“ sind deutliche Artefakte auf der 
Oberfläche erkennbar. Bei der Probe, welche mit dem Parametersatz „Qualität“ gedruckt wurde, 
ist die Ausprägung deutlich geringer, aber auch sichtbar.  

 

      

        

Es wird vermutet, dass diese Artefakte durch eine unsaubere Ansteuerung der Schrittmotoren 
hervorgerufen werden. Durch eine unsaubere Ansteuerung der Motoren könnten Schwingungen 
angeregt werden, zu dem könnte es zu kleinen temporären Positionsabweichungen kommen.   

 
 

3.2 Ableitung von Verbesserungen 

Aus den in Kapitel 3.1 gewonnenen Erkenntnissen werden Maßnahmen zur Verbesserung der 
Verarbeitbarkeit und Benutzerfreundlichkeit abgeleitet. Dafür werden Anpassungen an dem 
Mainboard des Druckers, an dem Filamentspulenhalter sowie an dem Extruder und Toolhead 
vorgenommen. 

3.2.1 Drucker Mainboard  

Bei den Vorversuchen hat sich gezeigt, dass die Oberflächen der gedruckten Proben 
ungewünschte Artefakte aufweisen. Als Ursache dafür werden die Schrittmotortreiber vermutet. 
Um eine bessere Oberflächenqualität zu erreichen, sollen diese gegen bessere ausgewechselt 
werden. 

 

 

(a) (b) 

Abbildung 3.4: Grünteileprobe "Wirtschaftlichkeit" (a) und Grünteileprobe "Qualität" (b) 
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Verbesserungsansätze 

Bei dem verwendeten Ender-3 Drucker sind die Schrittmotortreiber fest auf dem Mainboard 
verlötet. Das Austauschen der Schrittmotortreiber kommt unter Berücksichtigung der zur 
Verfügung stehenden Werkzeuge nicht in Frage. Anstatt neue Schrittmotortreiber auf das 
bestehende Mainboard zu löten, wird ein neues Mainboard mit bereits besseren verbauten 
Schrittmotortreibern eingebaut. 

Gewählt wurde ein BTT SKR mini E3 V3.0.  

 

Dieses Mainboard ist für die Verwendung mit einem Ender-3 Drucker konzipiert und sollte somit 
eine vergleichsweise simple Umrüstung ermöglichen. Des Weiteren sind auf diesem Mainboard 
Trinamic TMC2209 Schrittmotoren verbaut. Trinamic wirbt bei den TMC2209 Schrittmotortreibern 
mit einer Funktion namens „StealthChop“. Dabei werden die Schrittimpulse von dem 
Schrittmotortreiber mit 256 Microschritten geglättet. Dies führt zu gleichmäßigeren 
Drehbewegungen und einem deutlich leiseren Betrieb der Motoren [14]. 
 
 

Validierung der Verbesserungsansätze 

Um festzustellen, ob das neue Mainboard mit den TMC2209 Treibern tatsächlich eine 
Verbesserung gegenüber dem originalen Mainboard darstellt, werden die Schwingungen der 
Motoren gemessen. 

Konkret wird die Beschleunigung der Druckplatte beim Verfahren in Y-Richtung gemessen. Dazu 
wird ein Mobiltelefon auf der Druckplatte platziert (s. Abb. 3.6).  

Abbildung 3.5: BTT SKR mini E3 V3.0 [13] 
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Auf diesem Mobiltelefon wird die App PHYPOX verwendet. Diese App erlaubt es, die Sensoren 
des Telefons auszulesen. Es wird die absolute Beschleunigung ohne Berücksichtigung der 
Erdbeschleunigung aufgezeichnet. Für die Messung wird die Druckplatte mit der Jog-Funktion 
des Druckers aus der maximalen Y-Achsen Position (hinten) zu der minimalen Y-Achsposition 
bewegt. Dies wurde sowohl mit dem originalen als auch mit dem neuen Mainboard durchgeführt. 

Dabei zeigen die Messungen deutliche Unterschiede (vgl. Abb. 3.7). 

 

Abbildung 3.6: Versuchsaufbau Schwingungsanalyse 
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Es ist zu erkennen, dass die Schwingungen gegenüber dem originalen Mainboard mit dem neuen 
Mainboard deutlich geringer sind. Des Weiteren ist an dem Verlauf deutlich erkennbar, dass die 
Schwingungen mit fortlaufendem Verfahrweg abnehmen. Dies korreliert mit dem Abstand 
zwischen Druckplatte und Motor (vgl. Abb. 3.8).  

 

 

Abbildung 3.7: Mainboard Vergleich Schwingungsanalyse 

Abbildung 3.8: Aufbau der Kinematik der Y-Achse 





         

 

 

20 
 

Der Würfel, welcher mit dem neuen Mainboard gedruckt wurde, weist im Gegensatz zu dem 
Würfel, welcher mit dem originalen Mainboard gefertigt wurde, keine sichtbaren Artefakte auf der 
Oberfläche auf.  

 

 

3.2.2 Spulenhalter 

In dem Ausgangszustand des Setups besteht der Spulenhalter nur aus einem Aluminiumprofil, 
über das die Spule gehängt wird (s. Abb. 3.10.).  

 

 

Zwar konnten bei den Vorversuchen keine Probleme bezüglich der Druckbarkeit des 
Feedstockmaterials direkt auf den Spulenhalter zurückgeführt werden, trotzdem wird die 
vorhandene Spulenhalterung als nicht optimal bewertet.  

Es kann beobachtet werden, dass die Spule beim Drucken anfängt, etwas vor- und 
zurückzuschwingen. Außerdem wird die Spule nur auf das Aluminiumprofil gehängt und reibt 
somit beim Abrollen an diesem. Es wird vermutet, dass die Reibung und damit die benötigte Kraft 
des Extruders zum Abrollen der Spule unnötig hoch ist. Des Weiteren reibt das Filament, wenn 
der Druckkopf nahe an den Enden des X-Achsen-Verfahrweges ist, an dem Rand der 
Filamentspule. Des Weiteren ist zu beobachten, dass deutlich an dem Filament gezogen wird, 
wenn der Druck aus der X-Achsen-Mitte an den Rand fährt. Dies könnte das Material 
beschädigen. 

Abbildung 3.10: Ender-3 Ausgangszustand 
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Verbesserungsansätze 

Um den Spulenhalter zu verbessern, wurden einige Anforderungen aus den erkannten 
Problemen abgeleitet. Zum einen soll die Spule in ihrer Bewegungsfreiheit bis auf die 
Rotationsachse vollständig eingeschränkt sein, um nur eine kontrollierte Abrollbewegung 
ausführen zu können. Zum andern soll die Reibung beim Abrollen minimiert werden. Außerdem 
sollen Zugkraft und besonders Spannungsspitzen, die durch die Dynamik beim Drucken auf das 
Filament wirken, verringert werden.  

Es wird ein neuer Spulenhalter konstruiert. Ein Großteil der Bauteile ist mit Hilfe eines FFF-
Druckers aus PETG gefertigt. Der neu konstruierte Spulenhalter ist in Abbildung 3.11 dargestellt. 

 

Die Spule wird zwischen zwei Kegeln eingespannt, so können Spulen mit unterschiedlichem 
Innendurchmesser verwendet werden. Einer der Kegel ist auf einer Stange fest verbaut. Der 
zweite Kegel kann auf die Stange geschoben werden und mit Hilfe eines Totpunktmechanismus 
fixiert werden. Somit können auch unterschiedlich breite Spulen verwendet werden. Die Stange, 
auf dem die Kegel befestigt werden, sind mit einer Fliegenden Lagerung unter der Verwendung 
von zwei Kugellagern reibungsarm gelagert. Um ein unkontrolliertes Abrollen, bei zum Beispiel 
Bruch des Filaments einzuschränken, ist zusätzlich eine einstellbare Reibbremse verbaut.  

Das Filament wird über eine Umlenkrolle geführt. Diese Rolle ist ebenfalls kugelgelagert und 
außerdem mit zwei Axial-Radial Federn ausgestattet. Wird von dem Drucker an dem Filament 
gezogen, federt die Umlenkrolle ein.  

 

 

Abbildung 3.11: Neu konstruierter Spulenhalter mit Umlenkrolle 
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durch den größeren Durchmesser der Extruderräder bei einer Eingriffstiefe von 0,2 mm 
visualisiert. 

 

 

 

 

Durch den größeren Durchmesser der Extruderräder in Kombination mit dem zusätzlichen 
Räderpaar ist der Eingriff bei gleicher Eingriffstiefe dreifach so groß. 

Neben der Eingriffsfläche werden weitere Verbesserungen vorgenommen. Um das Knicken des 
Filaments zu minimieren, ist der Abstand zwischen der Kraftübertragung auf das Filament und 
dem Hotend zu verkleinern. So soll zum einen die Knicklänge und die Fläche, an der das Filament 
reibt, minimiert werden. Um die Reibung gering zu halten, wurde das Extrudergehäuse, welches 
eine Filamentführung zwischen dem Extruderräderpaaren beinhaltet aus PETG mit einem Anteil 
an PTFE gefertigt. Der Hersteller wirbt für dieses Material mit guten tribologischen Eigenschaften 
[19].  

Die Neukonstruktion des Extruders ist Abbildung 3.13 zu entnehmen. 

 

Abbildung 3.12: Extruderräder Durchmesser Vergleich 
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Der vordere Deckel ist in Abbildung 3.13 demontiert und umgeklappt auf der linken Seite 
dargestellt. 

Der Anpressdruck der Extruderräder kann mittels einer Rändelschraube eingestellt werden. Des 
Weiteren ist das Gehäuse so gestaltet, dass die Extruderräder von außen zugänglich sind. So 
können diese einfach, ohne den Extruder demontieren zu müssen, gereinigt werden. Außerdem 
ist die Filamentführung sowie die Aufnahme für den PTFE-Schlauch zwischen Extruder und 
Hotend vollständig in dem vorderen Deckel integriert. Sollte das Filament stecken bleiben und 
nicht einfach wieder entfernt werden können, kann der Deckel mit nur drei Schrauben gelöst und 
das Filament entnommen werden. Das Hotend kann dabei somit montiert bleiben. Dies 
verhindert, dass das Druckbett jedes Mal neu nivelliert werden muss, wenn das Filament stecken 
bleibt. 

Im Gegensatz zu dem ursprünglichen Micro-Swiss-Extruder kann das Filament einfach in die 
obere Öffnung gesteckt werden und mit Drehen des Zahnrades einfach geladen werden. Bei dem 
Micro-Swiss-Extruder ist es teilweise schwer, beim Laden des Filaments das Loch des PTFE-
Schlauches unterhalb der Extruderräder zu treffen.  

Da sich der ursprüngliche Micro-Swiss-Extruder nicht als Halterung für einen neuen Extruder 
eignet und die originale Halterplatte des Druckers nicht mehr vorhanden ist, wird eine neue 
Halterplatte konstruiert (s. Abb. 3.14). 

 

Abbildung 3.13: Neu konstruierter Extruder 
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Für die konstruierte Halterplatte wurde eine naturharte Aluminiumlegierung als Werkstoff gewählt, 
da dies einen guten Kompromiss zwischen der hier erforderlichen Steifigkeit und dem Gewicht 
bietet. Die Platte wurde aus einem EN AW-5083 Aluminiumblock gefräst. 

Die originale Halterung des Bauteil- und Heatbreaklüfters wird an die neue Halterung angepasst. 
Dabei ist eine Befestigung für einen Bettnivilierungs-Sensor für eine mögliche Nachrüstung 
vorgesehen.  

Der neu konstruierte Extruder im montieren Zustand ist Abbildung 3.15 zu entnehmen.  

 

 

 

 

Abbildung 3.14: Halterplatte 

Abbildung 3.15: Montierter Extruder 
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Validierung der Verbesserungsansätze 

Um zu untersuchen, ob und in welchem Maße der neu konstruierte Extruder tatsächlich eine 
Verbesserung gegenüber dem Micro-Swiss-Extruders darstellt, wurde eine Testvorrichtung 
angefertigt. 

 

      

 

     

Mit dem in Abbildung 3.16 abgebildeten Teststand wird die benötigte und maximal mögliche 
Extrusionskraft ermittelt. Neben den Hauptkomponenten, welche in Abbildung 3.16 (a) dargestellt 
sind, sind weitere Komponenten erforderlich. Die für den Versuch verwendeten Bauteile und 
deren Zusammenhang ist in Abbildung 3.17 dargestellt. 

 

(a) (b) 

Abbildung 3.16: Extruder-Testvorrichtung CAD-Modell (a) und tatsächlich aufgebaut (b) 
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Es wird ein Microcontroller verwendet, um einen Schrittmotortreiber anzusteuern. Dieser 
Schrittmotortreiber steuert den Schrittmotor des Extruders an. Der verwendete Microcontroller ist 
außerdem für das Auslesen und Speichern der Messdaten zuständig, die anschließend auf einen 
Computer übertragen werden. An dem Microcontroller ist eine Wägezelle angeschlossen. Mit der 
Wägezelle ist das Hottend mechanisch verbunden. Die gemessene Kraft die auf das Hotend wirkt 
wird im Folgenden als Extrusionskraft bezeichnet. Die Temperatursteuerung des Hotends wird 
von einem baugleichen zu dem in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Creality Ender-3 Drucker 
vorgenommen. Der Kühlkörper des Hotends wird mit einem Ventilator gekühlt. 

Für den Versuch wird die Kraft über 15 Sekunden gemessen. Dabei wird eine konstante 
Extrusionsgeschwindigkeit eingestellt. Die Geschwindigkeit wird so gewählt, dass sie einem 
Druck mit einer 0,4 mm Düse, einer 0,2 mm Schichthöhe und einer Druckgeschwindigkeit von 55 
mm/s entspricht. Für den Versuch wird zuerst die höchste betrachtete Temperatur eingestellt, 
dann wird ein Versuchsdurchgang durchgeführt, ohne diesen auszuwerten, danach werden drei 
weitere Versuchsabläufe nacheinander gestartet und aufgenommen. Danach wird die 
Temperatur auf die nächste Stufe abgesenkt und der Ablauf wiederholt. Sollte die Extrusion nicht 
mehr möglich sein, wird der Versuchsdurchgang, welcher sonst nicht verwendet wird, 
ausgewertet und das Filament entfernt und der Versuch für die Temperaturstufe weitere Male 
durchgeführt. 

Um einen generellen Überblick über die Ergebnisse des Versuchs zu bekommen, sind 
ausgewählte Messungen in Abbildung 3.18 dargestellt. 

Abbildung 3.17: Extruder-Testvorrichtung Bauteile und deren Zusammenhang 
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Mit dem Micro Swiss Extruder bei 110°C und bei dem neuen Extruder bei 105°C hat sich das 
Material an den Extruderrädern abgerieben. Bei jeder Messung, bei der die Extrusion ausgesetzt 
hat, konnte dies beobachtet werden.  

Unabhängig von dem verwendeten Extruder kann beobachtet werden, dass die Kraft erst 
ansteigt, dann ein Maximum erreicht und wieder etwas abfällt und dann relativ stabil bleibt. Der 
zeitliche Verlauf ist dabei bei allen Messungen in etwa gleich. Es wird vermutet, dass dies damit 
zu tun hat, dass vor jedem Versuch das Material kurze Zeit nicht extrudiert wird. Dadurch könnte 
es auch etwas über der gewollten Schmelzzone erweichen und zu mehr Reibung und somit zu 
einer höheren erforderlichen Kraft führen.  

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Extrudern herzustellen, wurde aus den Messungen 
jeweils die sich nach acht Sekunden einstellende Extrusioinskraft sowie die maximale 
Extrusionskraft ermittelt. Die Werte dafür wurden aus den drei pro Einstellung durchgeführten 
Versuchen gemittelt. Neben den Mittelwerten ist auch die Standardabweichung der jeweiligen 
Werte zwischen den drei Durchgängen errechnet. Die Ergebnisse sind Tabelle 9 und 10 zu 
entnehmen. 

 

 

 

Abbildung 3.18: Extruder-Testvorrichtung Extrusionskraft 
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Die Eingriffstiefe des neuen Extruders beträgt nur etwa 30% gegenüber dem Micro Swiss 
Extruder. Beachtet man, dass das Filament teilweise knickt und gestaucht wird, ist nicht klar, ob 
ein tiefer Eingriff, wie er bei dem Micro-Swiss-Extruder vorhanden ist, erstrebenswert ist, da 
dadurch das Filament geschwächt wird. Jedoch erscheint die Eingriffstiefe der bei dem neuen 
Extruder verwendeten Extruderräder zu gering. Es müsste weiter untersucht werden, welche 
Eingriffstiefe optimale Extrusionskraft und zuverlässig gewährt.  

Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Eingriff bei dem neuen Extruder auf beiden Seiten nicht 
symmetrisch ist. Es wird vermutet, dass dies auf verdreckte oder qualitativ minderwertige 
Extruderräder zurückgeführt werden kann. 

Mit dem Versuch lassen sich zwar einige Erkenntnisse gewinnen, jedoch werden dabei nicht alle 
Rahmenbedingungen, die bei einem tatsächlichen Druck vorhanden sind, berücksichtigt. Es wird 
keine Beschleunigung oder Rückzüge berücksichtigt. Des Weiteren wird bei dem 
Versuchsaufbau das Filament in die Luft extrudiert. Bei einem echten Druckvorgang wird das 
Filament auf die unterliegende Bahn gepresst, dadurch ist ein Gegendruck vorhanden. Es wird 
davon ausgegangen, dass dieser Gegendruck ein großer Einfluss auf die erforderliche 
Extrusionskraft hat. 

Um den neuen Extruder unter allen richtigen Bedingen zu testen, wird ein Probekörper gedruckt. 

 

 

Ein Druck mit dem 120°C Fil-316L-F Feedstock ist mit dem neuen Extruder im Gegensatz zu dem 
Micro Swiss Extruder möglich. 

 

 
  

Abbildung 3.20: Grünteileprobe "Qualität" mit neuem Mainboard und Extruder 
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4 Ermittlung eines Parametersatzes  

 

Es soll ein erster Parametersatz ermittelt werden, mit dem Ti6Al4V-Feedstockfilament der Firma 
Element22 verarbeitet werden kann. Dabei wird sich als Hauptziel gesetzt, dass die mit dem 
ermittelten Parametersatz gedruckten Grünteile eine möglichst hohe Dichte aufweisen. 
Außerdem sollen Kenntnisse über den Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die 
Grünteildichte und deren Wechselwirkung untereinander gewonnen werden. 

 

4.1 System Analyse 

Um eine sinnvolle und zielgerichtete Versuchsplanung durchführen zu können, muss zuerst das 
zu untersuchende System analysiert werden. Dafür werden die Einflussgrößen, welche einen 
Einfluss auf die Zielgrößen haben, gesammelt (s. Abb. 4.1).  

 

 

 

Abbildung 4.1: Ishikawa-Diagramm FFF 
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4.3.1 Dichtemessung 

Die Dichtemessung der Grünteilproben wird an Anlehnung an DIN3369 durchgeführt. Bedingt 
durch Einschränkungen an dem zur Verfügung stehenden Equipment wird jedoch von der Norm 
in einigen Punkten abgewichen. 

Die DIN3369 sieht vor, die zu messenden Proben auf einem Gestell oder Waagschale zu 
platzieren und das Gewicht zu messen. Anschließend soll die Haltevorrichtung samt Probe in ein 
Wasserbehältnis abgelassen und der Auftrieb gemessen werden. 

Des Weiteren soll nach DIN3369 eine Präzisionswaage verwendet werden, die das Ablesen von 
±0,1mg ermöglicht.  

Die für diese Arbeit zur Verfügung stehende Waage ermöglicht das Ablesen +-1mg und erfüllt 
somit nicht die Anforderungen der DIN3369. Des Weiteren sind die in der DIN3369 beschriebene 
Gestelle mit dem vorhandenen Equipment nicht ohne weiters umsetzbar. Die Halterung wird 
ebenfalls abweichend von der Norm realisiert. Außerdem wird dem destillierten Wasser kein 
Netzmittel beigefügt [20].  

Der verwendete Aufbau für die Dichtemessung ist Abbildung 4.2 zu entnehmen. 

 

Die zu vermessenden Proben werden zuerst alle an der Luft gewogen. Anschließend wird ein 
Behältnis mit destilliertem Wasser auf die Waage gestellt (vgl. Abb. 4.2). Um die Proben in dem 
Behältnis zu halten, wird ein gebogener Draht verwendet. Dieser wird erst ohne Probe in das 
Wasser abgelassen, anschließend wird die Waage genullt. Dann wird der Draht entnommen und 
die Probe auf diesen gelegt und erneut in das Wasser abgelassen und der Wert auf der Wage 
abgelesen.  

Da teilweise stark von der DIN3369 abgewichen wird, soll ermittelt werden, ob die Messwerte 
plausibel und wie reproduzierbar die Messergebnisse sind. 

Dafür wird zunächst bestimmt, ob die Messergebnisse normalverteilt sind. Um dies zu 
überprüfen, wurde ein einfacher Quader mit den soll-Maßen 20x20x5 mm aus dem Titan-

Abbildung 4.2: Dichtemessung Versuchsaufbau 
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Feedstock gedruckt. Da beobachtet werden kann, dass das Trockengewicht sich bei erneutem 
Wiegen desselben Probekörpers deutlich weniger als der gemessene Auftrieb unterscheidet, 
wurde für diese Untersuchung nur die Messung des Auftriebs berücksichtigt.   

Von der Probe wird mit dem zuvor beschriebenen Versuchsaufbau 25-mal der Auftrieb 
gemessen. Die Messwerte sind in voller Einzelheit dem Anhang B.1 zu entnehmen. 

Um eine statistisch valide Aussage über die Verteilung der Messwerte zu treffen, werden die 
Messwerte in einem Diagramm eingetragen. Die Gerade stellt eine Normalverteilung da, liegen 
die Messwerte auf der geraden sind diese Normalverteilt.  

 

Die Messwerte liegen relativ genau auf der Geraden, dies bedeutet, dass es sich vermutlich um 
normalverteilte Werte handelt. Auch ein Epps-Pulley Verteilungstest zur Überprüfung, ob es sich 
um ein Normalverteilung handelt, bestätigt die Hypothese mit hoher Wahrscheinlichkeit. Mit 
einem Bestimmtheitsmaß von 0,957 und einem p-Wert von 0,579 ist eine Normalverteilung 
wahrscheinlich.  

Es wird festgelegt, dass die Dichte der Proben mit einem Vertrauensbereich von etwa ±0,01g/cm3 
ermittelt werden sollen. Des Weiteren wurde festgelegt, dass die Messung jeder einzelnen Probe 
maximal dreimal durchgeführt werden soll, um den Zeitaufwand in einem handhabbaren Rahmen 
zu halten. 

Um zu überprüfen, wie oft die Dichtemessung für jede Probe wiederholt werden muss, um die 
festgelegte Toleranz einzuhalten, wird Gleichung 2.5 verwendet. Die verwendeten eingesetzten 
Werte sind aus den Daten im Anhang B.1 bestimmt.  

𝑛 ≥ (
𝑡 ⋅ s

𝐸
)

2

= (
2,086 ⋅ 0,00566

0,01
)

2

= 1,36 

Es werden mindestens jeweils zwei Messungen pro Probe benötigt, um die geforderte Toleranz 
einzuhalten. Um genauere Messergebnisse zu erhalten, werden im Folgenden dennoch jeweils 
drei Messungen durchgeführt. 

 

Abbildung 4.3: Dichtemessung Verteilungstest 
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Der verwendete Haltedraht könnte zu abweichenden Messwerten führen. 

Der verwendete Draht hat einen Durchmesser von 1 mm. Beim Ablassen der Probe in das 
Wassergefäß wird Wasser verdrängt, wodurch der Wasserspiegel in dem Gefäß ansteigt. Durch 
den ansteigenden Wasserspiegel wird ebenfalls mehr Wasser von dem Haltedraht verdrängt und 
somit die Messung verfälscht. Es muss überprüft werden, ob dieser Effekt eine signifikante Größe 
annimmt. 

Der Durchmesser des verwendeten Wassergefäßes beträgt ungefähr 80 mm. Die in diesem Fall 
untersuchten Proben haben die Abmaße 20x20x5 mm. Durch Gleichstellung des Volumens der 
Probe und dem Querschnitt des Behältnisses kann der Anstieg hwasser des Wassers berechnet 
werden. 

Vprobe = Vbehälter  

(20𝑚𝑚)2 ∙ 5𝑚𝑚 = (
80mm

2
)

2

∙ 𝜋 ∙ hwasser  

hwasser =
(20𝑚𝑚)2 ∙ 5𝑚𝑚

(
80mm

2 )
2

∙ 𝜋

= 0,40mm  

 

Das Wasser steigt beim Eintauchen der Probe um 0,4 mm an. Aus dem berechneten Anstieg 
kann nun berechnet werden, wie viel zusätzliches Volumen von dem Haltedraht verdrängt wird. 

Vdraht = (
1mm

2
)

2

∙ 𝜋 ∙ hwasser =  0,31mm3  

Unter Berücksichtigung der Dichte des Wassers kann die zu erwartende messbare 
Gewichtszunahme errechnet werden. 

𝛥𝑚 = Vdraht ∙ 𝜌𝑤asser ≈ 0,00031cm3 ∙ 1
g

cm3
= 0,31mg  

Die zu erwartende Gewichtszunahme beträgt nur 0,31mg und ist somit mit der vorhandenen 
Waage nicht messbar und ist somit vernachlässigbar gering. 

 

Da die Dichte als mit Abstand wichtigstes Bewertungskriterium für die zu ermittelnden Parameter 
gehandhabt wird, wird an dieser Stelle auf die Untersuchung weiterer Messmittel verzichtet. 
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ansteigen. Ausgenommen von dieser Annahme sind die Einflüsse der Druckgeschwindigkeit. Da 
wie jedes Mechanische System auch der vorhandene Drucker eine vorgegebene 
Geschwindigkeit nicht sofort erreicht, sondern immer eine Zeit zum Beschleunigen braucht, wird 
eine verhältnismäßig flacher Probekörper gewählt. In dem verwendeten Slicer ist in dem 
Standardprofil für den benutzen Ender-3 Drucker eine Beschleunigung von 500 mm/s^2 
voreingestellt. Für die Voruntersuchung wurden Quader mit den Abmaßen 20x20x5 mm 
verwendet. Die Obergrenze für die Druckgeschwindigkeit wurde auf 80 mm/s festgelegt. 
Betrachtet man die maximale Druckgeschwindigkeit und die Beschleunigung des Druckes lässt 
sich die Strecke berechnen, welche der Drucker benötigt, um die volle Geschwindigkeit zu 
erreichen.  

Für gleichmäßig beschleunigte Bewegungen ohne Anfangsgeschwindigkeit gilt der in Gleichung 
4.1 dargestellte Zusammenhang [21].  

v2 = 2 ∙ a ∙ x (4.1) 

Durch Umstellen der Gleichung erhält man Gleichung 4.2. 

x =
v2

2 ∙ a
 (4.2) 

x =
(80

mm
s  )2

2 ∙ 500
mm
s2

= 6,4mm  

 

Es ergibt sich eine Stecke von 6,4 mm. Berücksichtigt man, dass das Füllmuster den Quader 
diagonal zu den Wänden füllt, ergibt sich somit ein Rand von 6,4 mm Breite der nicht mit der 
eingestellten Druckgeschwindigkeit gedruckt wird. 

Bei einem Abmaß in XY-Ebene von 20x20 mm werden im schlimmsten Fall unter 
Vernachlässigung der Wandschleifen nur knapp 13% des gesamten Volumens mit der 
vorgegebenen Druckgeschwindigkeit gedruckt. Dies wird als zu gering eingestuft. Es wird für den 
weiteren Versuch ein Quader mit den Abmaßen 25x25x5 mm gewählt. Bei dieser Größe werden 
bei der höchsten Geschwindigkeitsstufe immerhin knapp 24% mit der vorgegebenen 
Geschwindigkeit gedruckt. Des Weiteren bietet die Größe einen guten Kompromiss aus 
Materialverbrauch und benötigter Druckzeit.  

 

4.5 Aufstellung des Versuchsplans 

Es werden nicht lineare Zusammenhänge erwartet. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass 
Wechselwirkungen zwischen den gewählten Faktoren vorhanden sind, außerdem soll die 
Möglichkeit bestehen, den Versuchsplan nachträglich um weitere Proben zu erweitern. Aus 
diesen Gründen wird sich dafür entschieden, einen D-Optimalen Versuchsplan zu verwenden. Es 
wird erwartet, dass ein Quadratisches-Modell die Realität ausreichend gut abbilden kann. 
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Mit Gleichung 2.7 lässt sich die minimal benötigte Anzahl an Proben bestimmen. 

𝑛 = 𝑝 + 𝑝 + 𝑝 ·
𝑝 − 1

2
+ 1  

𝑛 = 4 + 4 + 4 ·
4 − 1

2
+ 1 = 15  

Mit den vier ausgewählten Faktoren müssen mindestens 15 Proben angefertigt werden. 

Neben den 15 mindestens benötigten Proben werden drei weitere Zusatzversuche durchgeführt, 
um die Qualität des Modells bei der Auswertung besser beurteilen zu können. 

Des Weiteren muss ermittelt werden, ob oder wie viele Wiederholungen durchgeführt werden 
müssen. 

Es wird festgelegt, dass mindestens Unterschiede von 2% der Dichte erkannt werden sollen. Die 
genaue Dichte des Ti6Al4V-Feedstocks ist nicht mit absoluter Sicherheit bekannt, wird aber auf 
etwa 3,0g/cm3 geschätzt. Unter der Annahme, dass die Standardabweichung der Dichte von 
gedruckten Proben, welche mit denselben Prozessparametern gefertigt werden, proportional mit 
dem Volumen des betrachteten Probekörpers skalieren, wird die Standardabweichung mit 
Berücksichtigung der Ergebnisse der Voruntersuchung aus Kapitel 4.3 auf etwa 0,04 g/cm3 
geschätzt. 

Mit Gleichung 2.6 kann berechnet werden, wie viele Wiederholungen notwendig sind. 

𝑛𝑤 ≈
60

𝑛𝑝𝑙𝑎𝑛
⋅ (

𝑠

𝛥
)

2

− 1 =
60

18
⋅ (

0,04

0,06
)

2

− 1 = 0,48  

Es wird somit eine Wiederholung benötigt. Es müssen 36 Probekörper gefertigt werden. Die 
Reihenfolge der Versuche ist randomisiert, um den Effekt von möglicherweise auftretenden 
Störfaktoren zu minimieren. Auf eine Blockbildung wurde verzichtet, da dies nicht mit den 
zeitlichen Rahmenbedingungen dieser Arbeit sinnvoll durchführbar wäre. Der Versuchsplan wird 
mit der Statistiksoftware Visual XSel aufgestellt. Der aufgestellte Versuchsplan ist dem Anhang 
B.2 zu entnehmen. 

 

Um abzuschätzen, ob der aufgestellte Versuchsplan mit den zur Verfügung stehenden zeitlichen 
und Material Ressourcen durchgeführt werden kann, wird der Zeit- und Materialbedarf geschätzt. 
Dafür wird ein Blick auf die Druckzeit einer Probe mit mittlerer Einstellung herangezogen. Die im 
Slicer angegebene Druckzeit für eine Probe mit der in Kapitel 4.4 festgelegten Geometrie und 
mittleren Einstellung aus den in 4.2 festgelegten Grenzen beträgt 21 Minuten. Für die Schätzung 
der gesamten Druckzeit wird angenommen, dass sich die erwartete längere Druckzeit von Proben 
mit geringerer Schichthöhe und Druckgeschwindigkeit durch die Proben mit Einstellungen an den 
entgegenliegenden Extrempunkten ausgleichen.  

Der Materialbedarf wird aus der geschätzten Dichte des Feedstocks und dem soll-Volumen des 
Probekörpers überschlagen. 

Der unter den beschriebenen Annahmen ermittelten überschlägige Ressourcenbedarf ist in 
Tabelle 15 festgehalten. 
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Um dies in die Auswertung mit einfließen zu lassen, wird die Oberfläche der Seitenwände in 
Hinsicht auf das Vorhandensein dieser Anhaftungen optisch von 0 (keine Anhaftungen) bis 2 
(starke Anhaftungen) bewertet. Auch die pro Probe benötigte Druckzeit wird mit aufgenommen.  

 

4.7 Auswertung 

Im Folgendem werden die aus dem Versuchsplan erhobenen Daten ausgewertet. Der 
ausgewertete Versuchsplan und weitere Unterlagen sind dem Anhang B zu entnehmen. 

4.7.1 Analyse der Daten 

 

Die Auswertung des Versuchsplans erfolgt, wie auch schon die Erstellung des Selben, mit Hilfe 
der Software Visual XSel. 

Allgemeiner Überblick 

Es wird zunächst nur die Grünteildichte als Zielgröße betrachtet. 

Um einen ersten Überblick zu bekommen, wird zuerst ein Blick auf das Kurvendiagramm 
geworfen. Die Kurvenverläufe sind aufgrund der vorhandenen Wechselwirkungen von den 
betrachteten Faktor Stufen abhängig. In Abbildung 4.5 werden die Effekte ausgehend von Visual 
XSel errechneten optimalen Werte der Faktoren für eine maximale Dichte des Grünteils 

Abbildung 4.4: Grünteileprobe mit Anhaftungen an Seitenwand 



         

 

 

41 
 

angezeigt.

 

Es zeigt sich, dass der Verlauf des Extrusionsmultiplikators nahezu einer Geraden entspricht. 
Dies weicht von der zu erwartenden Wirkung ab.  

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Dichte mit höherem Extrusionsmultiplikator bis zu 
einem gewissen Punkt ansteigt, jedoch ist irgendwann eine relative Dichte des Grünteils von 
nahezu 100% erreicht, ab dann entspricht die Dichte des Grünteils die des Feedstocks. Unter 
Betrachtung dieser Annahme wird vermutet, dass die Obergrenze des Extrusionsmultiplikators 
zu gering gewählt wurde.  

Dem vorhanden Versuchsplan werden deswegen noch zwei weitere Proben mit einem 
Extrusionsmultiplikator von 1,16 angefügt. Im Folgenden wird nur das modifizierte Modell 
betrachtet. Aufgrund der Fülle an ermittelten Informationen wird nur auf ausgewählte Ergebnisse 
eingegangen.  

Die Ergänzung um die weitere Stufe des Extrusionsmultiplikators hat zur Folge, dass die 
Auswertung für selbigen kubisch gewählt werden kann. Neben der Dichte als einzige Zielgröße 
werden im Folgenden ebenfalls die in Kapitel 4.6 aufgezählten Zielgrößen berücksichtigt.  

Bei erneuter Betrachtung des Kurvendiagramms kann jetzt ein deutliches Abflachen des Verlaufs 
bei zunehmendem Wert des Extrusionsmultiplikator erkannt werden (vgl. Abb 4.6). 

Abbildung 4.5: Kurvendiagramm Dichte 
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Die Oberflächenrauheit der Oberseite kann ebenfalls als Anhaltspunkt für einen optimalen 
Extrusionsmultiplikator herangezogen werden. Dabei ist zu erwarten, dass die 
Oberflächenrauheit bei starker Unterextrusion durch das Entstehen von Lücken zwischen den 
gedruckten Bahnen sehr hoch ist. Bei einem optimalem Extrusionsmultiplikator ist zu erwarten, 
dass die Rauheit in der Theorie gegen Null geht und dann bei Überextrusion durch Material, was 
sich neben der Düse hochdrückt, wieder ansteigt. Der Verlauf im Kurvendiagramm zeigt einen 
solchen Verlauf.  

Es ist zu beobachten, dass Anhaftungen, welche minimiert werden sollen, den Verläufen der 
Dichte, welche maximiert werden sollen, relativ gleichen. Es können somit keine Parametersätze 
ermittelt werden, mit denen die höchstmögliche Dichte und eine saubere Oberfläche erreicht wird. 

In dem Diagramm ist auf der Y-Achse die jeweilige Zielgröße aufgetragen und auf der X-Achse 
jeweilige Faktor, entsprechend zeigt die Steigung somit an, wie stark der Faktor die Zielgröße 
beeinflusst. Es ist zu erkennen, dass der Extrusionsmultiplikator auf alle Zielgrößen bis auf die 
Druckzeit den größten Einfluss hat. 
 
 
Um die Wechselwirkungen der einzelnen Faktoren darzustellen, wird ein Blick auf das 
Wechselwirkungsdiagramm geworfen. 

Abbildung 4.6: Kurvendiagramm Versuchspanauswertung 



         

 

 

43 
 

 

 
Eine interessante Wechselwirkung besteht zwischen Schichthöhe und Extrusionsmultiplikator in 
Bezug auf die Oberflächenrauheit. Die Schichthöhe hat bei einem geringen 
Extrusionsmultiplikator einen großen Einfluss auf die Oberflächenrauheit. Der Zusammenhang 
zwischen Oberflächenrauheit und Schichthöhe verläuft linear. Dies ist damit zu erklären, dass bei 
der starken Unterextrusion Lücken zwischen den abgelegten Strängen entstehen. Somit misst 
das Rauheitsmessgerät die Schicht unter der oberersten Schicht. Entsprechen ist der Ausschlag 
der Messung beziehungsweise die gemessene Oberflächenrauheit direkt von der Schichthöhe 
abhängig. Ist der Extrusionsmultiplikator hoch genug, sind die Lücken geschlossen und die 
Schichthöhe spielt kaum noch eine Rolle (vgl. Abb. 4.8). 
 

   
 

    

Abbildung 4.7: Wechselwirkungsdiagramm 

(a) (b) 

Abbildung 4.8: Oberfläche mit Unterextrusion (a) und mit normaler Extrusion (b) 
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5 Fazit und Ausblick 

Es wurden Verbesserungen bezüglich des Mainboards, Extruders und Spulenhalters eingeführt, 
mit welchen die Verarbeitbarkeit von Feedstockmaterialen mit einem sehr günstigen Hobby FFF-
Drucker deutlich gesteigert werden konnte. Dazu wurde erst das Ausgangssystem analysiert und 
auftretende Probleme erkannt und Verbesserungsansätze ausgearbeitet und umgesetzt. Die 
Wirksamkeit dieser Verbesserungsansätze konnte nachgewiesen werden. Des Weiteren konnten 
in dieser Arbeit mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung umfangreiche Erkenntnisse über das 
Wirkungsverhalten verschiedener Druckparameter ermittelt werden. Daraus konnte ein 
mathematisches Modell des Systems abgeleitet werden, mit dem optimale Parameter für die 
Fertigung von Grünteilen aus einem Ti6Al4V-Feedstockmaterial mit hoher Dichte ermittelt 
wurden. Es konnte gezeigt werden, dass die resultierenden Grünteile mit den eines Industriellen 
Druckers mithalten oder diese teilweise übertreffen können. 

Bei der Parameteroptimierung hat sich gezeigt, dass die Parameterkombination, welche zu 
Grünteilen mit hoher Dichte führen, auch dafür sorgen, dass sich überschüssiges Material mit der 
Zeit an der Düse ansammelt und sich teilweise wieder ablöst. Dies führt zu sehr unsauberen 
Oberflächen. Es ist weiterführend denkbar, eine automatische Düsenreinigungsroutine zu 
implementieren, so dass nach einer bestimmten Zeit oder nach einem bestimmten extrudierten 
Volumen das überschüssige Material an der Düse entfernt wird. So könnte man die 
Parametersätze weiter optimieren. 

Es wird davon ausgegangen, dass auch mit den optimierten Parametern immer noch Hohlräume 
in dem Grünteil vorhanden sind, die möglicherweise nicht mit den verwendeten Messmethoden 
bestimmt werden können. 

Des Weiteren sollte untersucht werden, ob und in welchem Ausmaße, die in dem Grünteil 
vorhandenen Lücken und hohlen Stellen in das gesinterte Bauteil übertragen werden und zu 
ungewünschten Effekten, wie zum Beispiel eine geringe Dauerfestigkeit führen. Auf Basis dieser 
Erkenntnis könnten, wenn nötig weitere Optionen für eine höhere Bauteildichte untersucht 
werden. 

So könnte die Untersuchung weiterer Parameter erstrebenswert sein. Beispielsweise könnte die 
im OrcaSlicer vorhandene Funktion „Bügeln“ untersucht werden, um eine weitere Steigerung der 
Dichte zu erreichen. Bei dieser Funktion fährt der Druckkopf nach dem Drucken einer Schicht 
nochmal mit gleicher Höhe und mit geringer Geschwindigkeit über diese, um Lücken zu füllen. 
Normalerweise wird diese Funktion genutzt, um Oberflächen zu glätten. Es ist aber davon 
auszugehen, dass sich die Dichte damit erhöhen lässt.  Dies müsste weiter untersucht werden. 

Es ist auch denkbar, den in dieser Arbeit konstruierten Extruder weiter zu verbessern. Dabei 
könnten unterschiedliche Extruderräder mit unterschiedlicher Eingriffsgeometrie getestet werden 
oder es könnte möglicherweise auch infrage kommen, das Filament mittel reinem Reibschluss zu 
fördern, um eine Schädigung des Filaments vorzubeugen. 

Des Weiteren sollte untersucht werden, wie übertragbar die ermittelten Zusammenhänge anhand 
der gedruckten Grünteilproben auf komplexere Bauteilgeometrien sind.  
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A Grundlagen 

A.1 Datenblatt Ti6Al4V 
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A.2 Datenblatt Fil-316L-F 
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B.4 Messprotokoll 
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B.5 Drucker und Filament Profil 

Die Untersuchten Faktorgrößen müssen der Ausarbeitung entsprechend angepasst werden. 
 

Filamentprofil: 
 

{ 
    "fan_max_speed": [ 
        "0" 
    ], 
    "fan_min_speed": [ 
        "0" 
    ], 
    "filament_density": [ 
        "4.43" 
    ], 
    "filament_flow_ratio": [ 
        "1" 
    ], 
    "filament_max_volumetric_speed": [ 
        "20" 
    ], 
    "filament_retraction_length": [ 
        "0.8" 
    ], 
    "filament_settings_id": [ 
        "Ti6Al4V" 
    ], 
    "filament_type": [ 
        "Ti6Al4V" 
    ], 
    "filament_vendor": [ 
        "element22" 
    ], 
    "from": "User", 
    "hot_plate_temp": [ 
        "40" 
    ], 
    "hot_plate_temp_initial_layer": [ 
        "40" 
    ], 
    "inherits": "Creality Generic PETG", 
    "is_custom_defined": "0", 
    "name": "Ti6Al4V", 
    "nozzle_temperature": [ 
        "150" 
    ], 
    "nozzle_temperature_initial_layer": [ 
        "150" 
    ], 
    "nozzle_temperature_range_high": [ 
        "180" 
    ], 
    "nozzle_temperature_range_low": [ 
        "120" 
    ], 
    "version": "2.2.0.4" 
} 
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Druckerprofil: 
 

{ 
    "from": "User", 
    "gap_infill_speed": "55", 
    "inherits": "0.20mm Standard @Creality Ender3", 
    "initial_layer_line_width": "0.45", 
    "inner_wall_speed": "55", 
    "internal_solid_infill_line_width": "0.45", 
    "internal_solid_infill_speed": "55", 
    "is_custom_defined": "0", 
    "layer_height": "0.24", 
    "name": "Ti6Al4V - DoE", 
    "outer_wall_speed": "55", 
    "print_settings_id": "Ti6Al4V - DoE", 
    "small_perimeter_speed": "100", 
    "sparse_infill_density": "100%", 
    "sparse_infill_speed": "55", 
    "support_speed": "55", 
    "top_surface_line_width": "0.45", 
    "top_surface_speed": "55", 
    "version": "2.2.0.4", 
    "wall_sequence": "outer wall/inner wall" 
} 






