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Kurzzusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wird der FGF-Prozess mit einem funktionierenden Ti-6Al-4V-
Feedstock untersucht, wobei der Feedstock auf Aluminium (AIMg14) umgestellt wird.
Ausgehend von meiner vorherigen Studienarbeit werden relevante Prozessparameter
mittels Design-of-Experiments (DoE) analysiert, um deren Einfluss auf die
Bauteileigenschaften im Griinteil zu bewerten. Die Arbeit umfasst darlber hinaus eine
Literaturrecherche, Entbinderungsversuche, Harteprifungen nach ISO 2039-1:2001
sowie eine kritische Reflexion der Prozessstabilitat. Ziel ist die Identifikation von
Fehlerquellen und die Ableitung von Handlungsempfehlungen fir zukinftige
Optimierungen.
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DOE parameter study with aluminium feedstock in the fused granulate fabrication
process route
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Abstract

This bachelor’s thesis investigates the FGF process using a functional Ti-6Al-4V
feedstock, with the sintering material switched to aluminium (AlIMg14). Building on my
previous study, relevant process parameters are analysed using Design-of-
Experiments (DoE) to evaluate their influence on the component properties in the green
state. The thesis also includes a literature review, debinding experiments, hardness
tests according to ISO 2039-1:2001, and a critical reflection on process stability. The
objective is to identify sources of error and derive recommendations for future
optimizations.
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1 Einleitung und Motivation

Die additive Fertigung hat sich als zukunftsweisender Produktionsansatz etabliert,
insbesondere durch Verfahren, die sowohl polymerbasierte als auch metallische Materialien
verarbeiten kdnnen. Insbesondere bei der Herstellung komplexer, endkonturnaher Bauteile
bietet sie signifikante Vorteile, wie die Reduktion von Materialeinsatz und -abfall sowie die
Flexibilitat in der Bauteilgeometrie. Im Zuge ihrer Weiterentwicklung er6ffnen sich zudem neue
Anwendungsbereiche, in denen dieses Verfahren seine Starken gezielt ausspielen kann -
beispielsweise in der Luft- und Raumfahrt, Medizintechnik oder im Automobilbau. Als
Urformverfahren ermoglicht die additive Fertigung nicht nur die direkte Herstellung
funktionsfahiger Prototypen, sondern auch die Produktion von Kleinserien und individuell
angepassten  Komponenten, wobei eine Vielzahl an  Prozessrouten  und
Verarbeitungsmdglichkeiten zur Verfigung stehen [1, S. 5].

Durch das Aufschmelzen von Pulver, Draht oder — wie im vorliegenden Fall — Granulat lassen
sich dreidimensionale Strukturen mit hoher Komplexitat erzeugen. Unterschiedliche
Energiequellen, wie Laser, Elektronenstrahl, Plasma-Lichtbogen [1, S. 5] oder klassische
Hotends, erlauben eine flexible Anpassung des Prozesses an spezifische
Materialanforderungen und tragen zur Vielseitigkeit der additiven Fertigung bei. Diese breite
Palette an Verfahren eroffnet die Moglichkeit, den Herstellungsprozess optimal an das
jeweilige Material und die gewlinschte Bauteilfunktion anzupassen.

Die Fused Granulat Fabrication (FGF) stellt dabei eine besonders vielversprechende
Prozessroute dar, da sie die Verarbeitung sowohl polymerer als auch metallischer Feedstocks
erlaubt. Wahrend Kunststoffe direkt verarbeitet werden koénnen, erfolgt die Herstellung
metallischer Bauteile Uber einen indirekten, sinterbasierten Prozess, bei dem zunachst ein
sogenanntes Grunteil erzeugt und anschlie®end gesintert wird. Diese Methode bietet nicht nur
Okonomische Vorteile durch den Einsatz kostenglinstiger Granulate, sondern erméglicht auch
eine bessere Kontrolle Uber die Materialeigenschaften im Endprodukt.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die Verarbeitung eines neuen Aluminium-Feedstocks mittels
des EXAM-255 3D-Druckers der Firma AIM3D eingehend zu untersuchen. Aufbauend auf den
in einer vorangegangenen Studienarbeit ermittelten Ausgangsparametern soll eine
systematische Design-of-Experiments (DoE)Studie durchgefihrt werden, um die relevanten
Prozessparameter weiter zu optimieren. Durch den gezielten Einsatz des DoE-Verfahrens
kdnnen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Parametern identifiziert und deren
Einfluss auf die Bauteilqualitat quantifiziert werden.

Im Rahmen der Untersuchung werden DOE-Proben erstellt und hinsichtlich ihrer Dichte,
MaRabweichungen, Oberflachenrauheit sowie Druckzeit analysiert. Auf Basis dieser Werte
wird ein Regressionsmodell entwickelt, das zur Vorhersage und Optimierung der
Prozessparameter dient. Dadurch sollen Druckparameter ermittelt werden, die - abhangig von
den jeweiligen Zielkriterien - eine bestmdgliche Bauteilqualitdt gewahrleisten. Zudem flieRen
mechanische Eigenschaften, wie etwa Harteprifungen im Grinteilzustand, in die Analyse ein,
um die Funktionalitat der Bauteile umfassend zu evaluieren.

Eine kritische Analyse der Prozesswiederholbarkeit sowie die Identifikation potenzieller
Fehlerquellen ermdglichen weiterfihrende Einblicke in die Prozessstabilitat und
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Optimierungspotenziale. Diese Erkenntnisse sind nicht nur fir die Verbesserung des
untersuchten Verfahrens von Bedeutung, sondern liefern auch wertvolle Ansatzpunkte fur die
Weiterentwicklung additiver Fertigungsprozesse im industriellen Mal3stab. Die systematische
Untersuchung der Prozessparameter und die anschlieende Ableitung eines
Regressionsmodells tragen somit mafigeblich dazu bei, die Effizienz und Zuverlassigkeit der
FGF-Prozessroute zu steigern und zuklnftige Anwendungen in verschiedenen
Industriezweigen zu ermoglichen.
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2 Stand der Technik

Um ein umfassendes Verstédndnis des FGF-Prozesses (Fused Granular Fabrication) zu
erlangen, wird dieser von der Feedstock-Herstellung bis zum erfolgreichen Druck analysiert.
Diese ganzheitliche Betrachtung ermdglicht es, ein vollstandiges Bild des Prozesses zu
gewinnen.

Im Folgenden wird die Herstellung eines Titan-Feedstocks detailliert beschrieben. Dieses
Verfahren ist analog zur Aluminium-Feedstock-Herstellung und bietet somit einen
reprasentativen Einblick in den Prozess. Die Untersuchung dieses spezifischen Materials dient
als Beispiel, um die grundlegenden Prinzipien und Herausforderungen der Feedstock-
Herstellung fir den FGF-Prozess zu verdeutlichen. Da die Rezeptur fir den AIMg14 Feedstock
vom Hersteller nicht weiter bis auf 4,9% Backbone und 11,6% l6slichen Kunststoff spezifiziert
wurde, werden nur die grundlegenden Herstellungsverfahren erklart. Der AIMg14 Feedstock
wird als Blackbox betrachtet und kann auch nicht ohne Weiteres angepasst werden.

2.1 Granulat Herstellung Titan Feedstock

Die additive Fertigung von metallischen Bauteilen stiitzt sich haufig auf Verfahren wie Laser
Powder Bed Fusion (L-PBF), Elektronenstrahlschmelzen (EBM) und Techniken der direkten
Energieeinbringung (DED). Obwohl diese Methoden etabliert sind, weisen sie signifikante
Limitationen auf, die ihre breite Anwendung, insbesondere in der Massenproduktion,
einschranken. Ein wesentlicher Nachteil ist die hohe Investition, die fir die Anschaffung und
den Betrieb der Anlagen erforderlich ist. Diese Kosten wirken sich direkt auf die
Herstellungskosten aus und koénnen die Verfahren fur bestimmte Anwendungen
unwirtschaftlich machen [2, S. 2]. Dartber hinaus stellen die verwendeten feinen Metallpulver
eine Herausforderung im Hinblick auf die Arbeitssicherheit dar. Die Handhabung dieser Pulver
erfordert spezielle Schutzmallhahmen, um das Risiko von gesundheitsschadlichen
Expositionen zu minimieren. Besonders gefahrlich sind hierbei lungengangige Partikelgrélien
um Sum [3, S. 8], andere Quellen betrachten Partikel um 2,5um als lungengangig, Partikel
kleiner 1um sind sogar in der Lage in den Blutkreislauf einzudringen [4, S. 1]. Die Technologien
leiden auch unter dem Problem der Kontamination, da sich ungeschmolzenes und
teilgeschmolzenes  Metallpulver vermischen. Die anschlieBende Trennung und
Wiederverwendung des Pulvers gestaltet sich daher komplex und aufwendig [5, S. 13].

Diese Einschrankungen haben dazu gefihrt, dass alternative AM-Verfahren, die
kostengunstiger, sicherer und umweltvertraglicher sind, zunehmend in den Fokus der
Forschung geruckt sind. Hierbei ist die FGF-Prozessroute zu nennen, welche das Problem mit
den lungengangigen Metallpulvern umgeht. Um die FGF-Prozessroute nutzen zu kénnen, wird
Granulat bendétigt, welches aus mehreren Bindermaterialen besteht, in die das Metallpulver
eingebunden wird [2, S. 2]. Dieses muss mittels mehrschrittigem Prozess erzeugt werden.

Zu Beginn wird ein Rezept aus Metallpulver, Bindermaterial und einem thermoplastistischen
Elastomer zusammengestellt. Wichtig ist eine optimale FlieRfahigkeit wahrend des
Druckprozesses zu gewahrleisten und gleichzeitig die mechanischen Eigenschaften des
Endprodukts zu maximieren [6, S. 1]. Da wenige Hersteller diese Mixturen verraten, gibt es
nur unvollstandige Rezepturen. In Anlehnung an Table 1 aus [2, S. 4-6] sind in Tabelle 25
Rezepturen fur Ti-6Al-4V (Titanlegierung mit 6% Aluminium und 4% Vanadium)
zusammengefasst. Zu den fir den Aluminium-Feedstock verwendeten Bindermitteln,
Backbone, Tensiden, Mischer sowie des Filamentextruders liegen leider keine Angaben des
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Herstellers vor. Es ist nur bekannt, dass der Feedstock aus 4,9% Backbone und 11,6%
I6slichen Kunststoff besteht. Das Rezept fur Ti-6Al-4V (55-59 vol. %) weist aber bei der
chemischen Entbinderung Ahnlichkeiten zu der hier verwendeten Entbinderungsprozedur auf.
Die DOE-Proben werden auch in Aceton entbindert, um anschlief’end thermisch entbindert zu
werden. Dieser Prozess wird in 3.1 Entbinderung weiter beschrieben und in 4.4 Entbinderung
wird die Durchfiihrung behandelt.

Die bendtigten Bestandteile werden mit einem gleichlaufigen Doppelextruder wie in Abbildung
1 oder einem gegenlaufig rotierenden Extruder wie in Abbildung 2 vermischt. Um ein mdglichst
homogenes Granulat zu erzeugen, wird das Material wiederholt durch die Extruder extrudiert
und granuliert, um danach wieder Gber einen Trichter in die Schnecken eingefillt zu werden
[2, S.7].

Hopper

Pelletizing

Abbildung 1 Gleichlauf Doppelextruder [2, S. 8]

PiStON sy
44— Feed funnel

Rotor e
Processing Rotor wing
chamber

Abbildung 2 Querschnitt eines gegenlaufig rotierenden Extruders [2, S. 8]
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Nach ausreichender Vermischung wird das Material endgiltig granuliert, um dann fiir den
FGF-Prozess verwendet werden zu kénnen. Abbildung 3 zeigt das finale Ti6Al4V-Granulat
der Firma element22 GmbH. Jedes Pellet weist hierbei raue Bruchflachen auf, da es - wie in
Abbildung 1 zu sehen - aus einem Strang abgetrennt wird. Auch zeigt sich ein homogenes Bild
mit gleichformigen Pellets. Dies ist fur eine kontrollierte Extrusion im FGF-Extruder von
entscheidender Bedeutung.

Abbildung 3 Ti6Al4V Pel4-01A Pellets der Firma element22 GmbH [7]

2.2 FGF

Die FGF Prozessroute zeichnet sich durch seine Aufschmelzung von Granulat aus. Es wird
kein Filament wie bei der FFF (Fused filament fabrication) Prozessroute benétigt. Dies
ermoglicht es bei FGF Materialien zu verdrucken, die zu sprode fur eine Filamentférderung
sind. Auch lassen sich sowohl diverse Kunststoffe als auch Metallfeedstocks verdrucken. Der
Schneckenextruder, wie in Abbildung 4 dargestellt, ist in mehrere Zonen aufgeteilt. In der
oberen Zone wird das Granulat nur geférdert. Danach folgt eine Zone, in der das Granulat
unter Hitzeeinfluss und Reibung erweicht wird. Im Spitzenbereich des Extruders wird das
geschmolzene Material unter hohem Druck aus der Dise beférdert [8, S. 8]. Die verlassliche
gleichmaRige Dosierung des Materials ist bei diesem Verfahren eine Schwierigkeit. Hierfur
muss das Granulat gleichkdrnig sein [8, S. 9], darf nicht mit Fremdstoffen verunreinigt sein und
darf nicht zu viel Wasser gebunden haben.

Um das finale metallische Bauteil zu erhalten, durchlduft das Bauteil die in Abbildung 5
aufgefuihrten Prozessschritte. Das mit FGF gedruckte Bauteil (Grinling) wird sowohl chemisch
als auch thermisch entbindert. Danach wird das Bauteil auch als Braunling bezeichnet.
AnschlieRend wird im Sinterprozess durch atomare Diffusion das endglltige Metallgeflige
hergestellt [8, S. 10].
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Solvent Thermal Atomic
extraction decomposition difussion
] m m BRERRERRRRRRERRRERANE

Sintering

] Powder B Backbone [] soluble binder

Abbildung 5 Prozessroute zum fertigen Bauteil, in Anlehnung an materials figure 2 [8, S. 10]

2.3 DOE

Design of Experiments (DOE) ist eine systematische Methode zur Planung und Durchfiihrung
von Versuchen, um die Zusammenhange zwischen Prozessparametern (Kovariablen) und
Zielgrofen zu analysieren und zu optimieren. Ziel dieser Methodik ist es, Prozesse effizienter
zu gestalten, die Produktqualitdt zu verbessern und Kosten zu senken. DOE spielt eine
zentrale Rolle in der modernen Produktentwicklung und Fertigungsoptimierung, da es eine
datenbasierte Entscheidungsfindung ermdglicht und Ursache-Wirkungs-Zusammenhange
aufzeigt [9, S. 1].

Die DOE-Methodik basiert darauf, die wichtigsten Einflussfaktoren eines Prozesses zu
identifizieren und gezielt zu variieren. Durch geplante Versuche kénnen Ursache-Wirkungs-
Zusammenhange zwischen den Prozessparametern und den Zielgré3en nachgewiesen
werden. Dabei ist wichtig, dass nur die Faktoren berucksichtigt werden, die im Versuchsplan
enthalten sind [9, S. §].
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Ein empirisches Modell wird aus den Versuchsdaten abgeleitet, um die Beziehungen zwischen
den Faktoren und ZielgréRen quantitativ zu beschreiben. Dieses Modell ist jedoch nur
innerhalb des untersuchten Bereichs glltig; eine Extrapolation auf3erhalb der untersuchten
Parameterbereiche ist nicht zulassig [9, S. 6].

Die Methodik von D. Shainin bietet einen praxisorientierten Ansatz zur Identifikation kritischer
Storgréllen durch systematische Beobachtung und einfache Versuche [9, S. 21]. Dabei
werden Toleranzen flr wichtige Einflussfaktoren eingeengt, wahrend weniger relevante
Faktoren aufgeweitet werden [9, S. 8].

Fir Versuchsplane mit vielen Faktoren (mehr als 5-6) empfiehlt sich die Untersuchung von
nur zwei Stufen pro Faktor. Dies reduziert den Aufwand und ermdglicht dennoch die
Bestimmung linearer Effekte sowie die Identifikation ginstiger Stufen fiir Zielkonflikte [9, S.
26].

Als einheitlicher und vielfach benutzter Ansatz zur Beurteilung und Verbesserung hat sich die
Six-Sigma-Strategie mit den funf Phasen nach DMAIC erwiesen:

Define: Identifikation der Kundenanforderungen und Festlegung des Verbesserungsziels.

Measure: Festlegung von MessgroRen zur Beurteilung des Prozessergebnisses sowie
Bestimmung der Prozessfahigkeit.

Analyze: Systematische Datensammlung und Analyse von Zusammenhangen zwischen
Prozessparametern (Inputs) und ZielgréRen (Outputs).

Improve: Durchfiihrung von Versuchsplanung und -auswertung zur Optimierung der
Prozessparameter.

Control: Implementierung einer dauerhaften Regelung zur Sicherstellung der erreichten
Verbesserung [9, S. 8-9].

Um haufige Fehler bei der Versuchsplanung zu vermeiden, sollten folgende Punkte beachtet
werden:

o Die Stufenwerte eines Faktors sollten weder zu nah beieinander liegen (Effekt verdeckt
durch Zufallsstreuung) noch zu weit auseinanderliegen (schlechter Zusammenhang)
[9, S. 28].

e Die Ausgangssituation sollte klar dokumentiert werden, um eine Kosten-Nutzen-
Analyse zu ermdglichen [9, S. 42].

Eine umfassende Dokumentation ist entscheidend fir den Erfolg eines DOE-Projekts. Dazu
gehoren:

e Darstellung der Ausgangslage
e Beschreibung der durchgefuhrten Versuche
o Ergebnisse und abgeleitete Malnahmen

o Darstellung des erreichten Zustands sowie Kosten des Versuchs und erzielte
Einsparungen [9, S. 42].
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Durch eine sorgfaltige Dokumentation wird sichergestellt, dass die gewonnenen Erkenntnisse
als Grundlage fur weitere Verbesserungen dienen konnen. Auf den Bereich der Kosten wird
nachfolgend nicht eingegangen. Es ware aber wichtig, hierfir Material, Maschinen, Wartung,
Personal, Ristkosten sowie Kosten fir die Entbinderung und Sinterung (Fremdkosten) der
Bauteile zu betrachten. Hierbei spielen auch die Grofle und Komplexitat der Bauteile eine
Rolle. Auch die geforderten Toleranzen, Oberflachen und mechanische Anforderungen sind
ausschlaggebend fir die Prozesskosten. Auch sind Kosten flir die Parameterstudienarbeit und
Erprobung samt Misserfolgen einzurechnen. Die Bachelorarbeit beschaftigt sich aber
eingehender mit der Machbarkeit und Optimierung als eine strenge Kostensicht einzunehmen.

Als weiterer Einstieg in die DOE-Methodik bietet sich die Methodik von D. Shainin an, die im
Wesentlichen darauf beruht, die wichtigsten Einflussfaktoren auf den Prozess zu erkennen.
Deren Toleranzen werden so weit wie noétig eingeengt, wohingegen die Toleranz von
unwichtigen Einflussfaktoren aufgeweitet wird [9, S. 64].

Komponen-1J4 Multi-Vari | {Paarweiser

20-1000 Variable

tentausch Bild Vergleich
¥
Variablen- _
"| vergleich 5-20 Variable
¥ Identifizierung
: Eglrlgﬂﬂd' | bis zu 4 Variable
L]
Vergleich e
Kotk Verifizierung
v
Streu- A
diagramme Optimierung

Prozess. Uberwachung

Abbildung 6 Sieben Werkzeuge der Versuchsplanung [9, S. 64] in Anlehnung an [10]

In Abbildung 6 sind die sieben Werkzeuge der Versuchsplanung nach D. Shainin nach Bhote
2 [10] dargestellt. In der Bachelorarbeit wurde ein vollstandig faktorieller Versuchsplan erzeugt.
Die Auswertung umfasst sowohl die Verifizierung als auch die Optimierung der DOE. Die
Verifizierung wird mit Hilfe eines optimierten Parametersatzes durchgefihrt. Um ein
Streudiagramm flr die optimierten Parameter zu erzeugen, ist die Stichprobe zu klein und
nicht aussagekraftig genug. Es wird aber trotzdem auf die erhaltenen Messwerte und
Ergebnisse eingegangen. Eine Prozessregelung und Uberwachung sollte darauf aufbauend
implementiert werden, um einen stabilen und wiederholbaren Prozess zu garantieren. Hierbei
ware darauf zu achten, die wichtigsten Kovariablen zu berwachen und ihre Schwankungen
moglichst gering zu halten oder durch eine Regelung ihre Einflisse auf den Prozess zu
korrigieren. Fur die Temperaturregelung des Hotends ist ein PID-Regler vorhanden, eine
Flussratenregelung konnte noch zusatzlich implementiert werden. Bislang gibt es hier kein
Feedback Uber die tatsachlich extrudierte Menge.
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3 Grundlagen
3.1 Entbinderung

Bei der Entbinderung der Bauteile wird das Bindersystem entfernt, das typischerweise aus drei
Hauptbestandteilen besteht. Der erste Bestandteil ist das sogenannte Backbone, das dafur
sorgt, dass das Bauteil wahrend des Entbinderungsprozesses seine Form behalt. Der zweite
Bestandteil ist eine Mischung aus Polymeren wie LDPE (Low-Density Polyethylene), HDPE
(High-Density Polyethylene) und Wachsen, die die Flie3fahigkeit des Materials verbessern.
Als dritter Bestandteil kommen Stabilisatoren, Vertraglichkeitsvermittler und Dispersionsstoffe
in geringen Mengen hinzu. Stearinsaure (SA) beispielsweise dient als Dispersionsmittel, das
eine Homogenisierung zwischen Pulver und Binder fordert und Agglomeration sowie
Phasentrennung verhindert [11, S. 169].

Die genaue Zusammensetzung von Bindersystemen wird in der Literatur selten detailliert
beschrieben, da funktionierende Rezepturen oft das Ergebnis umfangreicher Tests sind und
einen hohen kommerziellen Wert besitzen. Tabelle 1 zeigt jedoch eine beispielhafte
Zusammensetzung eines Bindersystems mit den prozentualen Anteilen der einzelnen
Komponenten [11, S. 170].

Table 1 — Binder composition.

Binder component wt.%
PLA 55
EFDM 20
EVA 5
PW 15
SA 5

Tabelle 1 Binder Zusammensetzung [11, S. 170]

Ein Beispiel fur ein haufig verwendetes Backbone-Material ist PLA (Polylactide), ein
biobasierter Kunststoff aus Zuckerrohr, Maisstarke oder Maniok, zugehérig zur Familie der
Polyester [12]. Aufgrund seiner niedrigen Schmelzviskositat und seiner Fahigkeit, hohe
Fullstoffmengen aufzunehmen [13], eignet sich PLA hervorragend als Backbone-Material.
Durch Kombination verschiedener Materialien, wie eingangs erwahnt LDPE, HDPE und
Wachs, kénnen die Flielleigenschaften des Feedstocks gezielt angepasst werden [6, S. 21].

In der Arbeit von N6tzel und Hannemann Gber die Entwicklung eines neuen Feedstocks fur die
FFF Prozessroute mit gesinterten Aluminiumteilen [14] wurde ein Bindersystem bestehend aus
LDPE und Wachs im Verhaltnis 1:1 verwendet, erganzt durch Stearinsaure (SA) als Tensid.
Das Tensid ersetzt teilweise das Wachs aufgrund ahnlicher FlieReigenschaften und verbessert
dadurch die Verarbeitungseigenschaften der Mischung erheblich. Die rheologische
Charakterisierung dieser Mischungen zeigt zudem, dass durch gezielte Anpassung des
Mischungsverhaltnisses die FlieRfahigkeit optimiert werden kann — ein entscheidender Faktor
fur die Herstellung komplexer Bauteile mit hoher geometrischer Genauigkeit [6, S. 1].
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3.2 Oberflachenrauheit

Die Oberflachenrauheitsmessung wird in Anlehnung an die DIN EN ISO 4288 durchgefihrt,
welche Regeln und Verfahren fir die Beurteilung der Oberflaichenbeschaffenheit spezifiziert
[15, S. 1]. Die Oberflachenmessung muss rechtwinklig zur Rillenrichtung der zu messenden
Oberflache erfolgen. Die Messung muss daher in Z-Richtung, wie in Abbildung 8 dargestellt,
erfolgen. Des Weiteren spezifiziert die Norm die zu verwendende Einzelmefstrecke Ir und
Messstrecke In. Diese lassen sich anhand der Schichthdhen ermitteln. Nach der Tabelle 2
ergeben sich somit fur die Schichthéhen von 0,05-0,1mm die EinzelmeRstrecke Ir von 0,25mm.
Die Schichthohen 0,15-0,2mm werden anhand einer Einzelmelstrecke von 0,8mm
vermessen. Aus einer 5-fachen Wiederholung der Einzelmelistrecke Ir ergibt sich die
Mel3strecke In von 1,25mm flr eine Schichthéhe von 0,05-0,17mm und eine Melstrecke In von
4mm fur eine Schichthdéhe von 0,15-0,2mm.

EinzelmeRstrecke MeRstrecke
RSm lr ln
[mm] [mm] [mm]
0,013<RSm<0,04 0.08 0.4
0,04 < RSm<0,13 0,25 1,25
0,13<RSm<0,4 0,8 4
0,4<RSm=<1,3 2,5 12,5
1,3<RSm<4 8 40

Tabelle 2 Einzelmessstrecken fiir die Messung von R-KenngréR3en fiir periodische Profile und von RSm fiir allle
Profile [15, S. 7]

3.3 Regression

Fur die Erarbeitung und Bewertung der Regressionsmodelle werden einige Zusammenhange
und Berechnungsgrundlagen erldutert. Die linearen Regressionsmodelle sollen als Beispiel
dienen.

Die Klasse der linearen Regressionsmodelle werden nach der Form von Formel (3.1)
aufgebaut [16, S. 19]. Mit Hilfe des Regressionsmodells werden die Eigenschaften der
Zielvariablen y in Abhangigkeit der Kovariablen erklart. Die Grofle € wird auch als
stochastische StorgroRe oder Fehlerterm bezeichnet. Sie dient dazu, zufallige, nicht von den
Kovariablen erklarte Abweichungen vom Erwartungswert zu erkldren. Es gibt Uberdies
unterschiedliche Modelle, je nach Art der betrachteten Zielvariablen. Zielvariablen und
Kovariablen kédnnen hierbei stetig, binar oder kategorial sein. In komplexeren Modellen werden
zusatzlich Zeitskalen und Variablen zur Beschreibung der rdumlichen Anordnung von Daten
oder Gruppierungsvariablen als Kovariablen betrachtet [16, S. 33].

y = ,80+,81X1+“'+ﬁkxk+€ (31)

Formel (3.1) lasst sich nahezu beliebig erweitern und um komplexere Terme erganzen.
Quadratische sowie Kubische Zusammenhange von Kovariablen lassen sich mit Hilfe
geeigneter Software errechnen und in das Regressionsmodell einfliigen. Eine wichtige
Kenngroéle fir die Qualitatsbeurteilung des Regressionsmodells ist das Bestimmtheitsmal} R?,
welche durch die Formel (3.2) berechnet wird. Wenn das Bestimmtheitsmal} Eins/1 erreicht
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ist, ist das Modell perfekt an die Daten angepasst. Je geringer das Bestimmtheitsmal}, desto
weniger Daten werden von dem Regressionsmodell erklart [16, S. 99].

Y G =) (3.2)
X (i — ¥)?

Das Bestimmtheitsmall wird an die Anzahl der Kovariablen und die Grolke der
StichprobengréRe angepasst, indem die Formel (3.2) erweitert wird. Es ergibt sich der
Zusammenhang nach (3.3), das korrigierte Bestimmtheitsmal3.

R? =

R*=1- n—_1(1 —R?) (3:3)
n—p

Zur Vergleichbarkeit verschiedener Modelle eignet sich das korrigierte Bestimmtheitsmal}
besser, da eine Korrektur fiir die Anzahl an Kovariablen vorgenommen wird und das Gutemal}
nicht notwendigerweise ansteigt, wenn eine neue Kovariable hinzukommt. Das korrigierte
Bestimmtheitsmal ist sehr popular in Statistikprogrammen, es wird aber von der Verwendung
abgeraten. Das korrigierte Bestimmtheitsmal} steigt bereits an, wenn eine Kovariable mit
einem p-Wert von 0,3 in das Modell aufgenommen wird. Eine ,Bestrafung” fur die Aufnahme
der Kovariable ist zu gering [16, S. 161].

3.4 Methoden und Maschinen zur Harteprufung

Zur Harteprufung wurde der Kugeleindruckversuch nach ISO 2039-1:2001 verwendet. Die
IS0 2039 legt ein Verfahren zur Bestimmung der Harte von Kunststoffen und Hartgummi mit
Hilfe eines belasteten kugelférmigen Eindringkorpers fest* [17, S. 4]. Die Norm schreibt hierflir
eine Konditionierung der Prifung in Nomalklimate vor. Aul3erdem wird in der Norm der Hinweis
gegeben, eine MindestprobengréfRe von 20mm x 20mm nicht zu unterschreiten, um madgliche
Randeinflisse bei der Prifung zu verringern. Diese Maligabe wird durch die Probekérper im
Folgenden nicht erfiillt. Der Probek&rper wird mit einer Vorlast F, von (9,8 £ 0,1)N belastet
und die Anzeige des Messgerates fur die Eindringtiefe genullt. Danach wird fur 2s bis 3s die
Prifkraft F,, stolfrei aufgeracht. Die Kugeleindruckharte HB (Brinell Harte) wird nach der
Gleichung (3.4) berechnet [17, S. 4-8]. Die HB wird in Newton pro Quadratmillimeter
angegeben.

E (3.4)
HB = :
ndh,

F, stellt die reduzierte Prifkraft dar, welche nach (3.5) errechnet. d entspricht dem
Durchmesser des kugelférmigen Eindringkdrpers.

y a o« 0,21 (3.5)
mT(h-h)+a ™ h-0254+0,21

F,=F

F,, stellt die Prufkraft dar, a ist eine Konstante, die zusammen mit h, welche die reduzierte
Eindringtiefe in Millimeter darstellt, aus einer Veroffentlichung von H. H. Racké und Th. Fett,
Materialprifung, 10 (1968) Nr. 7, S. 226 entnommen wurde. h , die Eindringtiefe nach der
Korrektur hinsichtlich der Aufbiegung des Gestells, setzt sich aus h; und h, zusammen und
errechnet sich nach (3.6).

h= hy — h, (3.6)
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Nach Messung der Eindringtiefe und unter Kenntnis der Prufkraft F,,, 1&sst sich aus Tabelle 26
die Kugeleindruckharte ermitteln.
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4 Experimentelles Design (DOE) und Messmethodik

Um die Parameter (Flussrate, Drucktemperatur sowie Schichthdhe) aus der Studienarbeit
weiter zu untersuchen, wurde ein Startpunkt anhand dieser Parameter festgelegt.

Aus der Abbildung 7, welche im Rahmen der Studienarbeit entstanden ist, lasst sich der
Startpunkt fur eine gute Oberflache auf 150% Flussrate und eine Drucktemperatur von 150°C
festlegen, da hier besonders gute Oberflachenrauheiten gemessen werden konnten. Es wurde
nur die Oberflache als Qualitdtsmerkmal fur eine qualitativ hochwertige Probe verwendet.
MaRhaltigkeit sowie Dichte der Proben wurde bis dahin noch nicht untersucht. Trotzdem
lassen die Oberflachen der Proben und lhre Beschaffenheit einen Rickschluss auf einen
stabilen und qualitativ ausreichenden Prozess zu. Proben mit hoher Oberflachenrauheit
deuten abseits von groRerer Schichthéhe auf ungleicheichmaRige Strangablage hin. Uber die
Infillqualitat (hohe Dichte, gute Layerhaftung und gleichmaRige Struktur) Iasst sie daher auch
Rickschlusse zu.

Grundlage dieser Grafik sind mehrere Probekdrper, bei denen Parameter, Temperatur und
Extrusion jeweils von 120-160°C und 160-120% Flussrate Uber die Schichthdhe geandert
wurden. Aus den Mittelwerten der Linienrauheiten wurde Abbildung 7 generiert, welche die
Oberflachenrauheit in Abhangigkeit der Kérperhdhe darstellt. Da jeder Bereich mit 5mm Breite
einem bestimmten Parametersatz zugeordnet werden kann, ergibt sich eine Ubersichtliche
Darstellung der Parameterauswirkungen auf die Oberflachenrauheit.

Die Oberflachenrauheit wird als Malstab flr eine homogene Extrusion und einen
gleichmaRigen Prozess angesehen. Die Schichthéhe wurde hierbei nicht untersucht und bei
0,1mm belassen. In der DOE-Studie wird der Einfluss auf die Oberflachenrauheit weiter
untersucht.
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Abbildung 7 Darstellung der Linienrauheiten Ra Der Kalibrierk6rper [18, S. 20]
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Somit ergeben sich fiur die Erstellung des DOE-Versuchsplans die Startparameter aus Tabelle
3. Aus diesen Startwerten wurde ein Versuchsplan, dargestellt in Tabelle 4, mit 3 Faktoren
erstellt, wobei jeder Faktor 3 bzw. 4 Stufen umfasst. Daraus ergeben sich insgesamt 48
Versuchsproben.

Flussrate [%] Drucktemperatur [°C] Schichthohe [mm]

150 150 0,1
Tabelle 3 Startparameter fiir DOE-Versuchsplan

Die Flussrate wird mit vier Stufen im Abstand von jeweils 10% von 130% bis 160% variiert.
Die Drucktemperatur wird mit drei Stufen im Abstand von jeweils 15°C von 120°C bis 150°C
variiert. Die Schichthéhe wird mit vier Stufen im Abstand von jeweils 0,05mm von 0,05mm bis
0,2mm variiert. Der Parameterbereich wurde mdglichst gro gewahlt, um Randartefakte zu
minimieren und ein robustes Modell zu erhalten. Zur Analyse der Auswirkungen der
Druckparameter auf das fertige Bauteil und den Druckprozess werden die Dichte, die
Oberflachenrauheit sowie die totale MaRabweichung als Zielparameter definiert. Die
MaRabweichung wird mit der Mitutoyo Bligelmessschraube aus Abbildung 9 ermittelt. Diese
MaRabweichung lasst dann Schliisse auf Uber- oder Unterextrusion der Proben zu. Im
Anschluss wird die Oberflachenrauheit der Proben mit Hilfe der Mitutoyo Surftest 301
vermessen, um die GleichméaRigkeit der Extrusion und des Prozesses beurteilen zu kénnen.
AbschlieRend wird die Dichte der Griinlinge ermittelt, um Rickschlisse auf die Extrusion und
Fullung des Bauteils zu erhalten. Da alle Proben mit 100% Infill gedruckt werden, sollte die
Dichte méglichst hoch sein.
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0,15
0,15
0,05
0,05
0,1
0,15
0,15
0,2
0,2
0,2
0,05
0,2
0,2
0,15
0,2
0,2
01
0,1
0,1
0,2
0,05
0,2
01
0,05
0,15
01
0,05
0,05
0,15
0,05
0,15
0,05
0,2
0,1
0,1
0,15
0,1
0,1
0,2
0,15

StdOrder RunOrder PtType Blocks Flow rate Printtemperature Layerheight materialVolume [mm3]

3734,4
3020,2
3268,9
3506,3

3021
3021,7
3724,1
3481,8
3267,4
3509,2
3274,9
3262,2
3726,1

3747
3739,9
3025,6
3497,6
3720,6
3495,2
3712,8
3250,3
3032,9
3018,5
3484,6
3250,5
3483,2
3024,3
3246,5
3252,6
3717,5
3031,7
3718,4
3736,8
3257,2
3719,5
3486,6
3272,2
3021,7
3034,3
3488,4
3018,4

3254
3490,3
3036,8

3719
3486,8

3258
3499,6

Print time [min.]

47
46
32
32
97
%
%
24
32
32
95
%
48
32
32
23
23
23
%
24
23
32
24
24
48
48
48
24
97
24
48
97
32
48
97
97
32
97
32
%
23
48
48
32
48
48
24
32

Tabelle 4 DOE-Versuchsplan mit Materialvolumen und Druckzeit aus Gcode
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4.1 Malhaltigkeit

Zur Prufung der Malhaltigkeit wurde jede Probe dreifach mit einer Bligelmessschraube der
Firma Mitutoyo wie in Abbildung 9 vermessen. Die Messergebnisse wurden in Tabelle 27
zusammengetragen. Hierbei wurden die Proben nach dem Koordinatensystem aus Abbildung
8 mit jeweils drei Wiederholungen in jeder Koordinatenrichtung vermessen.

Abbildung 8 Darstellung des Messkoordinatensystems

Abbildung 9 Digitale Bligelmessschraube der Firma Mitutoyo [20]

Die Bigelmessschraube weist einen Messbereich von 0-25mm auf und weist einen maximal
zulassigen Fehler bei Kontakt mit der gesamten Messflache bei 20°C von +2um auf [19].

4.2 Oberflachenrauheit

Um die Linienrauheiten der Proben zu messen, kommt das Mitutoyo Surftest 301 Messgerat
zum Einsatz. Die DOE-Proben werden in den Schraubstock aus Abbildung 10 eingespannt
und entlang der Z-Richtung abgefahren.



Experimentelles Design (DOE) und Messmethodik 17

Abbildung 10 Messaufbau mit Mitutoyo Surftest 301

Das Mitutoyo Surftest 301 Messgerat wurde vor Beginn der Messungen mit Hilfe einer
Kalibriermessung gepruft. In Abbildung 11 ist der Kalibrierkdrper mit aufgezeichnetem
Messschrieb dargestellt. Der Ra-Wert weicht um 8,26% vom Referenzwert ab, was auf den
Verschleill der Messspitze des Mitutoyo Surftest-Messgerats zurtickzufihren ist. Ebenso zeigt
der Rmax-Wert eine Abweichung von 9,1% zum Sollwert. Trotz dieser Differenzen kann die
Messung mit dem Mitutoyo Surftest als ausreichend prazise betrachtet werden. Mit
Wiederholungsmessungen und einem Korrekturfaktor konnte dieser Fehler korrigiert werden,
sofern es sich um einen systematischen Fehler handelt. Ist die Messspitze des Tasters jedoch
stark oder ungleichmaflig abgenutzt, wirde ein zufalliger Fehler auftreten, der nicht mehr
korrigierbar ware.

Im Folgenden wurde kein Korrekturfaktor angewendet. Da jedoch alle Proben gleichermalen
von dem systematischen Fehler betroffen sind, bleibt ein Vergleich der Proben untereinander
maoglich.

MITUTOYO SURFTEST 381

N
b HAME

: 3. 2.67
G, | UER 5
E HOR 8.25

85 BB B

Abbildung 11 Kalibriermessung mit Mitutoyo Surftest 301

Die Oberflachenmessungen werden zur Beurteilung des Prozesses in Bezug auf Stabilitat und
Gleichférmigkeit verwendet.
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4.3 Dichtemessung

Mit Hilfe der Auftriebstechnik-Messung wird die Bauteildichte der Proben gemessen. Analog
zum beschriebenen Messaufbau aus [21, S. 4] wurde eine Tauchwagung durchgefuhrt. In
Abbildung 12 ist der verwendete Messaufbau zu sehen. Die DOE-Proben werden zunachst im
trockenen Zustand 3-mal verwogen und anschlieflend an einem diinnen Draht in destilliertes
Wasser gehangt. Die Temperatur des destillierten Wassers wird durch eine Messung der
Umgebungstemperatur ermittelt. Da sich das destillierte Wasser ausreichend lange im Raum
befunden hat, wird die Raumtemperatur zu Beginn des Experiments und am Ende gemessen
und ein Mittelwert generiert. Mit Hilfe einer Temperatur-Dichtetabelle fur Wasser wird die
genaue Dichte des destillierten Wassers errechnet. Die Messung sollte zudem schnell
durchgefiihrt werden, um den Einfluss der Verdunstung auf die Messergebnisse klein zu
halten. [21, S. 4]

Abbildung 12 Messaufbau zur Tauchwédgung

Far die Berechnung der Dichte der untersuchten Probe bendtigt man nun noch die Masse im
trockenen Zustand my und die Masse der vom Korper verdrangten Flissigkeit pg;. Durch
Einsetzen der Formel (4.1) in (4.2) fallt die Ermittlung des Volumens des Kdrpers Vy weg und
alle Gro3en sind bekannt.
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my = ppp X Vg (4.1)

Nach Formel (4.2) lasst sich somit aus ermittelten Messwerten die Dichte eines Bauteils
ermitteln.
mg _ Mg (4.2)

= — = —X
Pk Ve  my PF1

4.4 Entbinderung

Die chemische Entbinderung wird untersucht, um den Zusammenhang zwischen der erzielten
Grunteildichte und der Entbinderungsgeschwindigkeit zu bestimmen. Daflr erfolgt der Prozess
in drei Schritten. Nach drei Stunden wird die Entbinderung unterbrochen und die Proben
werden getrocknet, um eine Gewichtszunahme durch Aceton-Sattigung zu vermeiden.
AnschlieRend werden alle DOE-Proben erneut gewogen. Dieser Ablauf wird nach weiteren
sechs Stunden sowie nach weiteren neun Stunden wiederholt, sodass der gesamte
Entbinderungsvorgang insgesamt 18 Stunden dauert. Eine Entbinderung von 10-11% wird
angestrebt. Bei zu geringer Gewichtsabnahme muss der Entbinderungsvorgang weiter
fortgesetzt werden. Abbildung 13 zeigt den Versuchsaufbau der Entbinderung. Die Proben
wurden auf Gitterstrukturen aus PA6 GF30 (Polyamid 6, 30% Glasfaseranteil) platziert und in
einem Becherglas mit Aceton Ubergossen. Das Becherglas wird mithilfe einer Heizplatte auf
55 °C erwarmt, wahrend ein Magnetrihrer mit 600 Umdrehungen pro Minute flr eine
gleichmafRige Durchmischung sorgt. Um sicherzustellen, dass der Flissigkeitspegel des
Acetons stets oberhalb der Proben bleibt, wird bei Bedarf Aceton nachgeflllt. Nach jeder
Nachfullung schwankt die Temperatur kurzfristig um £2°C.

4 Wi[gg
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—
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Abbildung 13 Aufbau zur Entbinderung in Aceton
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5 Umsetzung

Nach zahlreichen Fehldrucken und technischen Herausforderungen mit dem AIM3D-Drucker
konnten schliellich 48 DOE-Proben erfolgreich gefertigt werden. Abbildung 14 zeigt die
verschiedenen Probekdrper, deren Unterschiede deutlich erkennbar sind. Alle Proben sind mit
der Unterseite nach oben ausgerichtet, sodass die erste gedruckte Schicht sichtbar ist. Einige
Proben weisen unvollstandig gefiillte erste Schichten auf. Zudem war es bei bestimmten
Proben erforderlich, die Beschrifftung manuell nachzubearbeiten, um eine eindeutige
Unterscheidbarkeit sicherzustellen.
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Abbildung 14 DOE-Probekérper
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5.1 Grunteilzustand

5.1.1 Ergebnis Druckzeit

Die Ergebnisse fur die Druckzeit der DOE-Proben basiert auf der Zeitausgabe aus dem
Simplify3D generierten G-Code. Die erhaltenen Druckzeiten wurden in der Tabelle 5
zusammengefasst. AnschlieBend wurde ein Haupteffekt-Screening durchgefihrt. Die
Ergebnisse daraus sind in Abbildung 15 dargestellt und zeigen, dass nur die Schichthéhe
einen signifikanten Einfluss auf die Druckzeit hat. Aufgrund der Arbeitsweise eines 3D-
Druckers kann ein Einfluss der Flussrate auf die Druckzeit nur bestehen, wenn der Drucker
nicht genliigend Material in der vorgegebenen Zeit extrudieren kann. Dann wirde eine
entsprechend programmierte Slicer-Software den Druck verlangsamen, um die Extrusion zu
ermoglichen. Da jedoch kein Feedbacksystem vorhanden ist, berechnet die Software die
erforderliche Extrusionsmenge ausschliel3lich auf Basis mechanischer Parameter sowie
Filamentparameter = wie = Durchmesser,  Schrittweite  des  Extrudermotors  und
Ubersetzungsverhaltnis von Motor zu Schnecke.
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Flow Print Layer

RunOrder (rate temperature |height [Print time [min.]
1 160 120 0,1 47
2 130 135 0,1 46
3 140 135/ 0,15 32
4 150 150 0,15 32
5 130 150 0,05 97
6 130 120 0,05 96
7 160 135/ 0,05 96
8 150 120 0,2 24
9 140 120 0,15 32
10 150 120 0,15 32
11 140 135 0,05 95
12 140 150 0,05 96
13 160 135 0,1 48
14 160 150 0,15 32
15 160 135 0,15 32
16 130 150 0,2 23
17 150 150 0,2 23
18 160 150 0,2 23
19 150 135 0,05 96
20 160 120 0,2 24
21 140 120 0,2 23
22 130 120 0,15 32
23 130 135 0,2 24
24 150 135 0,2 24
25 140 150 0,1 48
26 150 135 0,1 48
27 130 150 0,1 48
28 140 135 0,2 24
29 140 120 0,05 97
30 160 135 0,2 24
31 130 120 0,1 48
32 160 120 0,05 97
33 160 120 0,15 32
34 140 135 0,1 48
35 160 150 0,05 97
36 150 150 0,05 97
37 140 150 0,15 32
38 130 135/ 0,05 97
39 130 135/ 0,15 32
40 150 120 0,05 96
41 130 120 0,2 23
42 140 120 0,1 48
43 150 150 0,1 48
44 130 150 0,15 32
45 160 150 0,1 48
46 150 120 0,1 48
47 140 150 0,2 24
48 150 135 0,15 32

Tabelle 5 Darstellung der Druckzeiten der DOE-Proben
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Abbildung 15 Haupteffekt Screening zur Druckzeit

5.1.2 Messung MalRabweichung

Die Messwerte fur die MalRabweichungen wurden in Tabelle 27 gesammelt. Mit Hilfe der
Software Minitab wurde ein Haupteffekt-Screening, wie in Abbildung 16 dargestellt, fur die
Mittelwerte der totalen MalRabweichung durchgefihrt, um die Haupteffekte der Einflussgré3en
Flussrate, Drucktemperatur und Schichthéhe zu bestimmen.

Abbildung 16 Haupteffekt Screening zum Mittelwert der totalen Mal3abweichung

Es zeigt sich, dass sowohl die Drucktemperatur als auch die Schichthéhe nur einen geringen
Einfluss auf die totale MaRabweichung hat. Der Flussrate Iasst sich aber ein mittlerer Einfluss
zuordnen. Dieses Verhalten Iasst sich durch die Uberextrusion erklaren, welche einen direkten
Effekt auf die Mal3haltigkeit des fertigen Grunlings hat. Die Schichthdhe beeinflusst nur, durch
wie viele Layer die Z-Richtung des Bauteils aufgebaut wird. Eine Abweichung der Bauteilmale
lasst sich hierauf nicht zurtckfihren. Die Drucktemperatur hat auch nur einen indirekten
Einfluss auf die Mal3haltigkeit. Bei einer zu geringen oder zu hohen Fliel3¢fahigkeit kommt es
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zur Unterextrusion bzw. Uberextrusion, welche sich wiederum in der Mafhaltigkeit
widerspiegelt. Somit liegt das Hauptaugenmerk fir die Malabweichung und deren
Minimierung in der Optimierung der Flussrate.

5.1.3 Dichtemessung

Wie in 4.3 Dichtemessung bereits erlautert, wurden die Grinteile mittels Tauchwagung
gewogen, um mit Formel (4.2) die Dichte der Proben zu ermitteln. In Tabelle 28 wurden die
Messergebnisse gesammelt dargestellt. Mit Hilfe der Tabelle 4 lassen sich die farblich
hervorgehobenen DOE-Proben mit der hdchsten Dichte (rote Einfarbung) und die Proben mit
der geringsten Dichte (griine Einfarbung) den Druckparametern zuordnen.

Auf Basis dieser Messergebnisse wurde erneut ein Haupteffekt-Screening durchgefiihrt. Das
Haupteffekt-Screening, dargestellt in Abbildung 17, zeigt einen groRen Einfluss auf die Dichte
fur die Schichthéhe. Nennenswert ist auch noch der kleine Einfluss der Flussrate; die
Drucktemperatur hat hingegen einen vernachlassigbar geringen Einfluss auf die
Grunteildichte.

Abbildung 17 Haupteffekt Screening zur Griinteildichte

Eine geringere Schichthéhe erhdht somit die Dichte der Proben. Eine feinere Zerlegung des
Bauteils in Z-Richtung und damit ein haufigerer Auftrag von Material in kleineren Mengen sorgt
fur die Steigerung der Dichte. Durch den Schichtaufbau gibt es Fehlstellen und Licken, die fir
eine geringere Dichte sorgen. In Abbildung 18 sieht man den grof3en Unterschied zwischen
einer Schichthéhe von 0,2mm zu 0,05mm. Uber das gesamte Bauteil summieren sich diese
Fehlstellen auf.
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Abbildung 18 VergréBerte Darstellung der Layerstruktur von DOE-Probe 01 im OrcaSlicer mit 0,2mm und 0,06mm

5.1.4 Messung Linienrauheiten

Nach 4.2 Oberflachenrauheit wurden die DOE-Proben vermessen. Die Messergebnisse sind
in Tabelle 6 dargestellt. Ein Haupteffekt-Screening, dargestellt in Abbildung 19, zeigt einen
groRen Effekt der Schichthéhe auf die Linienrauheit des Grunteils. Die Flussrate hat einen
mittleren Einfluss auf die Linienrauheit. Die Drucktemperatur hat hingegen nur einen kleinen
Einfluss.
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RunOrder |PtType|Blocks|Flow rate |Print temperature |Layer height |Surface Roughness Ra [um]
1 1 1 160 120 0,1 7,600
2 1 1 130 135 0,1 9,990
3 1 1 140 135 0,15 18,970
4 1 1 150 150 0,15, 20,620
5] 1 1 130 150 0,05, 12,540
6 1 1 130 120 0,05, 8,370
7 1 1 160 135 0,05] 8,830
8| 1 1 150 120 0,2 22,150
9 1 1 140 120 0,15, 13,510

10 1 1 150 120 0,15 19,330
11 1 1 140 135 0,05, 7,300
12 1 1 140 150 0,05] 6,930
13 1 1 160 135 0,1 9,620
14 1 1 160 150 0,15] 16,260
15 1 1 160 135 0,15, 15,570
16 1 1 130 150 0,2 19,360
17 1 1 150 150 0,2 19,320
18 1 1 160 150 0,2 23,220
19 1 1 150 135 0,05, 6,780
20, 1 1 160 120 0,2 28,290
21 1 1 140 120 0,2 16,590
22 1 1 130 120 0,15, 16,290
23 1 1 130 135 0,2 19,210
24, 1 1 150 135 0,2 30,280
25, 1 1 140 150 0,1 9,520
26 1 1 150 135 0,1 7,940
27 1 1 130 150 0,1 8,200
28, 1 1 140 135 0,2 21,340
29 1 1 140 120 0,05 6,310
30, 1 1 160 135 0,2 21,560
31 1 1 130 120 0,1 8,810
32 1 1 160 120 0,05, 12,850
33 1 1 160 120 0,15, 22,130
34 1 1 140 135 0,1 9,670
35, 1 1 160 150 0,05, 8,150
36 1 1 150 150 0,05 8,200
37 1 1 140 150 0,15, 18,690
38, 1 1 130 135 0,05, 7,120
39 1 1 130 135 0,15, 15,250
40| 1 1 150 120 0,05 15,890
41 1 1 130 120 0,2 7,720
42 1 1 140 120 0,1 18,580
43 1 1 150 150 0,1 7,710
44 1 1 130 150 0,15, 7,360
45 1 1 160 150 0,1 15,250
46 1 1 150 120 0,1 8,080
47 1 1 140 150 0,2 17,870
48 1 1 150 135 0,15] 16,510

Tabelle 6 Darstellung der Oberflachenrauheiten der DOE-Proben

Abbildung 19 Haupteffekt Screening zur Linienrauheit
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5.2 Regressionsergebnisse

Um optimierte Parameter fur den Grinteilzustand der Proben zu erhalten, wurde eine
Regressionsanalyse in Minitab mit den aufgenommenen Messwerten fir MaRabweichung,
Linienrauheit sowie Dichte durchgefiihrt. Es ergeben sich somit vier Regressionsgleichungen
fur die zu optimierenden ZielgréRen.

5.2.1 Druckzeit

Wie schon in 5.1.1 dargestellt und gezeigt wurde, hangt die Druckzeit ausschliellich von der
gewahlten Schichthdhe ab. Somit ergibt sich fur die Regression ein entsprechender Ansatz,
wie in Tabelle 7 erfasst wurde.

Print time = 145 - 1 Flow rate + 0,002 Print temperature - 468,5 Layer height
+ 0,01 Flow rate*Flow rate
-0,00001 Flow rate*Flow rate*Flow rate

Tabelle 7 Regressionsgleichung fiir Druckzeit

Die entsprechenden Koeffizienten in Tabelle 8 zeigen deutlich, dass nur die Schichthéhe mit
einem p-Wert von kleiner als 0,001 statistisch signifikant einen stark negativen Effekt auf die
Druckzeit hat. Auch das Pareto Diagramm der standardisierten Effekte fur Druckzeit in
Abbildung 20 zeigt die Signifikanz dieses Parameters.

Term Koef SE Koef 95%-KI t-Wert p-Wert

Konstante 144,948 7280,41 (-14547.5; 0,02 0,984
14837,4)

Flow rate -0,807 151,53 (-306,6; 305,0) -0,01 0,996

Print temperature 0,002 0,13 (-0,3;0,3) 0,02 0,987

Layer height -468,500 28,91 (-526,8;-410,2) -16,21 0,000

Flow rate*Flow rate 0,006 1,05 (-2,1;2,1) 0,01 0,996

Flow rate*Flow rate*Flow -0,000 0,00 (-0,0; 0,0) -0,01 0,995

rate

Term VIF

Konstante

Flow rate 1099006,94

Print temperature 1,00

Layer height 1,00

Flow rate*Flow rate 4425763,50

Flow rate*Flow rate*Flow 1116527,78
rate
Tabelle 8 Koeffizienten der Regressionsgleichung fiir Druckzeit

Aus der Zusammenfassung in Tabelle 9 lasst sich eine hohe Erklarungskraft mit R? > 85%
erkennen, die gemessenen Werte werden somit zu 86,21% erklart. Auch mit dem Korrigierten
R? Wert werden noch 84,57% der Werte erklart. Dies deutet auf eine ausreichend groRe Anzahl
an Beobachtungen hin. Auch neue Daten werden zu 82% von dem Modell erklart [22].

S R-Qd R-Qd(kor) PRESS R-Qd(prog) AlCc BIC
11,1960 86,21% 84,57% 6872,34 82,00% 378,50 388,80
Tabelle 9 Zusammenfassung der Regressionsgleichung fiir Druckzeit
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Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist Print time [min.]; a = 0,05)

Term 2.02
T
Pradiktor Name
A Flow rate
c B Print temperature
C Layer height
|
|
B |
|
|
|
|
AAA :
|
|
|
|
AA :
l
|
|
|
|
A |
|
|
! T I
2

4 6 8 10 12 14 16 1é
Standardisierter Effekt

Abbildung 20 Pareto Diagramm der standardisierten Effekte fiir Druckzeit

5.2.2 MalRabweichung

Aus den Messwerten der Tabelle 29 ergibt sich die Regressionsgleichung in Tabelle 10.

Mean of the total = -0,069 + 0,00443 Flow rate
dimensional -0,00231 Print temperature
- 0,529 Layer height

Tabelle 10 Regressionsgleichung fiir MaBabweichung

Die zugehdrigen Koeffizienten in Tabelle 11 verdeutlichen, dass im Regressionsmodell die
Flussrate einen signifikant positiven Einfluss auf die MaRabweichung ausibt. Die
Drucktemperatur zeigt einen schwach signifikanten negativen Effekt, wahrend die Schichthéhe
einen moderat signifikanten negativen Einfluss auf die MaRabweichung hat. In Abbildung 21
Pareto Diagramm der standardisierten Effekte fir MaRabweichungen zeigen sich die
beschriebenen Effekte auf die ZielgroRe der MaRabweichung.

Term Koef SE Koef 95%-KI t-Wert p-Wert VIF
Konstante -0,069 0,235 (-0,542; 0,404) -0,30 0,769

Flow rate 0,00443 0,00122 (0,00197;0,00689) 3,63 0,001 1,00
Print -0,00231 0,00111 (-0,00455; - -2,07 0,044 1,00
temperature 0,00006)

Layer height 0,529 0,244 (-1,021;-0,037) 217 0,036 1,00

Tabelle 11 Koeffizienten der Regressionsgleichung fir MaBabweichungen

Die Analyse der Modellgite Tabelle 12 zeigt eine moderate Erklarungskraft. Mit einem R? von
33,51% erklart das Modell etwa ein Drittel der Varianz der abhangigen Variable. Der korrigierte
R2-Wert von 28,98% berlcksichtigt die Anzahl der Beobachtungen und bestétigt, dass das
Modell nicht GbermaRig komplex ist. Das prognostizierte R? von 21,44% deutet darauf hin,
dass die Vorhersagekraft fur neue Daten begrenzt ist [22].
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S R-Qd R-Qd(kor) PRESS R-Qd(prog) AICc BIC
0,0945180 33,51% 28,98% 0,464415 21,44% -82,99 -75,06
Tabelle 12 Zusammenfassung der Regressionsgleichung fiir MaRBabweichung

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist Mean of the total dimensional: « = 0,05)

Term 2,015
T

1 Pradiktor Name

A Flow rate
B Print temperature
A C Layer height

Standardisierter Effekt

Abbildung 21 Pareto Diagramm der standardisierten Effekte fiir MaBabweichungen

5.2.3 Oberflachenrauheit

Die Regressionsgleichung fur die Oberflachenrauheit ergibt sich in Tabelle 13.

Surface Roughness = -12,34 + 0,1375 Flow rate
Ra - 0,0277 Print temperature
+ 82,0 Layer height

Tabelle 13 Regressionsgleichung fiir Oberflaéchenrauheit

Die Koeffizienten in Tabelle 14 zeigen, dass die Schichthéhe den starksten signifikanten
Einfluss auf die Oberflachenrauheiten ausibt. Die Flussrate weist ebenfalls einen statistisch
gesicherten positiven Zusammenhang auf, wahrend der Effekt der Drucktemperatur nicht
signifikant von Null verschieden ist (p = 0,557). Diese Befunde werden durch Abbildung 22
Pareto Diagramm der standardisierten Effekte fur Oberflachenrauheit unterstitzt, welches die
dominante Rolle der Schichthéhe als Haupteinflussfaktor verdeutlicht.

Term Koef SE Koef 95%-KI t-Wert p-Wert VIF
Konstante -12,34 9,85 (-32,19;7,52) -1,25 0,217

Flow rate 0,1375 0,0512 (0,0342; 0,2408) 2,68 0,010 1,00
Print -0,0277 0,0468 (-0,1220; -0,59 0,557 1,00
temperature 0,0666)

Layer height 82,0 10,2 (61,4;102,7) 801 0,000 1,00

Tabelle 14 Koeffizienten der Regressionsgleichung fiir Oberflachenrauheit
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Tabelle 15 zeigt eine moderate Erklarungskraft des Regressionsmodells. Mit einem R-Wert
von 61,95% erklart das Modell etwa 62% der Varianz der abhéngigen Variable. Der korrigierte
R2-Wert von 59,35% bericksichtigt die Anzahl der Beobachtungen. Das prognostizierte R? von
54,04% deutet darauf hin, dass die Vorhersagekraft des Modells fur neue Daten begrenzt ist.
Die Differenz zwischen R? und R?-prognostiziert (ca. 7,91 Prozentpunkte) kénnte auf eine
leichte Uberanpassung des Modells hinweisen. Zuséatzlich weist der Standardfehler S = 3,97
auf eine durchschnittliche Abweichung von £3,97 Einheiten zwischen den vorhergesagten und
tatsachlichen Werten hin. Die Ergebnisse legen nahe, dass das Modell eine solide Grundlage
fur die Analyse darstellt, jedoch durch zuséatzliche EingangsgréRen oder eine Verfeinerung der
bestehenden Variablen weiter verbessert werden kdnnte [22].

S R-Qd R-Qd(kor) PRESS R-Qd(prog) AlCc BIC
3,96966 61,95% 59,35% 837,392 54,04% 275,82 283,75
Tabelle 15 Zusammenfassung der Regressionsgleichung fiir Oberflachenrauheit

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist Surface Roughness Ra; a = 0,05)

Pradiktor Name

A Flow rate
B Print temperature
C Layer height

3 4 5 6 7 é 3
Standardisierter Effekt

Abbildung 22 Pareto Diagramm der standardisierten Effekte fiir Oberflachenrauheit

5.2.4 Dichte
Als Regressionsgleichung fur die Dichte ergibt sich die Gleichung in Tabelle 16.

Density = 1,744 +0,001807 Flow rate - 0,000114 Print temperature
- 1,077 Layer height

Tabelle 16 Regressionsgleichung fiir Dichte

Die Koeffizienten in Tabelle 17 verdeutlichen, dass die Schichthéhe den pragendsten
Einflussfaktor auf die Oberflaichenrauheiten darstellt. Die Flussrate ist ebenfalls ein
signifikanter Einflussfaktor, wohingegen die Drucktemperatur keinen statistisch signifikanten
Effekt zeigt (p = 0,887). Diese Ergebnisse korrespondieren mit dem standardisierten
Effektstarkenvergleich in Abbildung 23, der die starke Bedeutung der Schichthéhe gegeniber
anderen Parametern quantitativ bestétigt.
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Term Koef SE Koef 95%-KI t-Wert p-Wert VIF

Konstante 1,744 0,167 (1,406; 2,081) 10,42 0,000

Flow rate 0,001807 0,000870 (0,000053; 2,08 0,044 1,00
0,003560)

Print -0,000114 0,000794 (-0,001714; -0,14 0,887 1,00

temperature 0,001487)

Layer height -1,077 0,174 (-1,427;-0,726) -6,19 0,000 1,00

Tabelle 17 Koeffizienten der Regressionsgleichung fir Dichte

Tabelle 18 zeigt eine moderate Erklarungskraft des Regressionsmodells. Mit einem R2-Wert
von 49,20% erklart das Modell rund 49% der Varianz der Dichte. Der korrigierte R2-Wert von
45,73% berucksichtigt die Anzahl der Beobachtungen und bestatigt die Aussage des
unbereinigten R2-Werts. Das prognostizierte R? von 40,48% deutet darauf hin, dass die
Vorhersagekraft des Modells fiir neue Daten eingeschrénkt ist. Die Differenz zwischen R? und
prognostiziertem R2 (ca. 8,72 Prozentpunkte) kénnte auf eine leichte Uberanpassung des
Modells hinweisen. Zusétzlich weist der Standardfehler S = 0,0674 auf eine durchschnittliche
Abweichung von +0,0674 Einheiten zwischen den vorhergesagten und tatsachlichen Werten
hin. Die Ergebnisse legen nahe, dass das Modell eine solide Grundlage fir die Analyse
darstellt, jedoch durch zuséatzliche EingangsgréfRen oder eine Verfeinerung der bestehenden
Variablen weiter optimiert werden kdnnte. [22]

S R-Qd R-Qd(kor) PRESS R-Qd(prog) AlCc BIC
0,0673956 49,20% 45,73% 0,234130 40,48% -115,46 -107,53
Tabelle 18 Zusammenfassung der Regressionsgleichung fiir Dichte

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
{(Antwort ist Density; « = 0,05)

Term 2,015
|

| Pradiktor Name

A Flow rate
B Print temperature
C Layer height

T T

3 4 5 6 7
Standardisierter Effekt

I
I
I
I
|
I
I
I
I
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Abbildung 23 Pareto Diagramm der standardisierten Effekte fiir Dichte
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5.3 ZielgroRenoptimierung

Anhand der gesammelten Regressionsgleichungen aus 5.2.1 Druckzeit bis 5.2.4 Dichte ergibt
sich ein Gesamtmodell zur Optimierung.

Entsprechend Tabelle 19 wurden die Antworten des Systems gewichtet. Die Dichteantwort soll
als Ziel maximiert werden und erhélt eine erhéhte Gewichtung von 3, da diese stellvertretend
fur die maximale Belastbarkeit und Funktionalitat des gesinterten Teils maximal sein soll. Die
Oberflachenrauheit sowie die Druckzeit erhalten ebenfalls eine erhéhte Gewichtung von 2. Die
MaRabweichung erhalt eine geringere Gewichtung von 1. Alle Faktoren, ausgenommen der
Dichte, sollen minimiert werden. Es ergibt sich also ein Idealteil mit maximaler Dichte,
minimaler Druckzeit, minimaler Oberflachenrauheit und minimalen MaRabweichungen. Die
Gewichtung wurde so angepasst, dass das fertige Bauteil durch Nacharbeit zur Korrektur der
MaRhaltigkeit und trotz erhdhter Oberflachenrauheit eingesetzt werden kann. Die Druckzeit
sollte minimiert werden, um eine héhere Produktivitdt zu generieren und den negativen
Einfluss einer langen Produktionszeit zu kompensieren. Um mit der FGF-Prozessroute
konkurrenzfahig zu werden, muss die Produktionszeit gesenkt werden. Der
Entbinderungsprozess sowie  Sinterungsprozess solite auch auf weitere
Zeiteinsparungsmdglichkeiten und Optimierungen untersucht werden.

Antwort Ziel Untergrenze Soll Obergrenze Gewichtung Bedeutung
Density Maximum 1,60469 1,9904 3 1
Surface Roughness  Minimum 6,3100 30,2800 2 1
Ra

Mean of the total Minimum 0,0398 0,27400 1 1
dimensional

Print time [min.] Minimum 23,0000 97,0000 2 1

Tabelle 19 Parametergewichtung und Bedeutung zur Optimierung

In Tabelle 20 ist eine Lésung fir das Optimierungsproblem dargestellt. Aus diesen sind mit
kleinen Anpassungen die Druckparameter in Tabelle 22 generiert worden. Da die Flussrate
und die Schichthéhe aus Tabelle 20 nicht so genau in Simplyfy-3D Ubernommen werden
kénnen, wurde die Schichthéhe auf 0,1mm und die Flussrate auf 141% angepasst.

Surface Mean of the

Roughness total Print time

Print Density Ra dimensional [min.]

Losung Flow rate temperature Layer height Anpassung Anpassung Anpassung Anpassung

1 140,909 150 0,118182 1,87232 12,9613 0,0701420 53,1511
Zusammengesetzte
Losung Erwiinschtheit
1 0,496094

Tabelle 20 optimierter Parametersatz nach Gewichtung aus Tabelle 19

Fur die leicht angepassten Werte wurde eine Prognose filir die Ergebnisparameter
durchgefuhrt. Es ergeben sich geringe Abweichungen, dargestellt in Tabelle 21. Diese
Prognosen werden im weiteren Verlauf mit den gemessenen Ergebnissen verglichen, um das
Modell und seine Aussagefahigkeit abschlieRend bewerten zu kénnen.
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Ergebnisparameter Prog_nos_e Prognose neu Abweichung
urspringlich
Dichte 1,87232g/cm? 1,89207g/cm? 1,05%
Oberflachenrauheit Ra 12,9613um 11,4855um -11,39%
Totale MalRabweichung 70,142um 88,0341um 25,51%
Druckzeit 53,1511min 61,6701min 16,03%

Tabelle 21 Prognostizierte Systemantworten

Diese erneute Prognose zeigt deutlich, wie sensibel das Modell auf nur kleine Anpassungen
reagiert. Eine Erhdhung der Flussrate von 0,081% und eine Erniedrigung der Schichthdhe um
0,018182mm sorgen flr prognostizierte Abweichungen von -11,39% bis 25,51%.

Abbildung 24 Darstellung der Regressionen und Ermittlung optimierter Parameter

Die Abbildung 24 zeigt grafisch aufbereitet den Verlauf der Regressionskurven und die
ermittelten Parameter. Hierbei wird die Parametergewichtung der Tabelle 19 benutzt. Es
ergeben sich nach den eingangs erwahnten Anpassungen die Druckparameter in Tabelle 22.
Fur eine statistische Auswertung werden insgesamt zehn gleiche Proben gedruckt. Fir alle 10
Proben werden erneut MaRabweichungen, Oberflachenrauheit, Druckzeit und Dichte ermittelt.
Finf dieser Proben werden fiir die Harteprifung eingesetzt. Die tbrigen funf Proben sollen mit
den urspringlichen DOE-Proben den Entbinderungsprozess und den Sinterprozess
durchlaufen. Die Messergebnisse dienen dann zur weiteren Auswertung und als Basis flr
weitere Hypothesen.
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Flow Print Layer |materialVolume
RunOrder |rate temperature |height [[mm?3] buildTime Print time [min.]
(60) 141 150 0,1|3276.7 0 hours 48 minutes 48
Cc1 141 150 0,1/3278.3 0 hours 48 minutes 48
C2 141 150 0,1(3275.9 0 hours 48 minutes 48
Cc3 141 150 0,1(3277.2 0 hours 48 minutes 48
ca 141 150 0,1/3273.3 0 hours 48 minutes 48
C5 141 150 0,1(3275.9 0 hours 48 minutes 48
Cé6 141 150 0,1(3274.2 0 hours 48 minutes 48
Cc7 141 150 0,1/3280.3 0 hours 48 minutes 48
Cc8 141 150 0,1|3274.0 0 hours 48 minutes 48
(&) 141 150 0,1(3275.4 0 hours 48 minutes 48

Tabelle 22 Optimierte Parameter mit Materialvolumen und Druckzeit aus Gcode

Als Ergebnis fur die Druckzeit ergibt sich 48min. Die ursprungliche Prognose weicht somit um
5,1511min mit 10,73% und die aktualisierte Prognose um 13,6701min mit 28,48% ab.

5.3.1 Messergebnisse flr optimierte Parameter

Fir die MaRabweichungen ergeben sich die Malabweichungen aus Tabelle 30.

Es ergibt sich ein Mittelwert aus der Tabelle 30 von 144,13um mit einer Standardabweichung
von 88,35um. Die urspringliche Prognose weicht somit um 73,98um mit -51,33% und die
aktualisierte Prognose um 56,1um mit -38,92% ab.

Far die Grunteildichte der Proben mit optimierten Parametern aus Tabelle 31 ergibt sich ein
Mittelwert 1,892g/cm*® mit einer Standardabweichung von 0,049g/cm?3. Die urspringliche
Prognose weicht somit um 0,02g/cm®* mit -1,05% und die aktualisierte Prognose um
0,00021g/cm?® mit -0,01% ab.

RunOrder [Flow rate [Print temperature [Layer height |Surface Roughness Ra [um]
CcOo 141 150 0,1 8,830
C1 141 150 0,1 7,790
C2 141 150 0,1 8,170
C3 141 150 0,1 8,330
C4 141 150 0,1 8,080
C5 141 150 0,1 9,240
C6 141 150 0,1 10,100
Cc7 141 150 0,1 12,240
Cc8 141 150 0,1 10,870
Cc9 141 150 0,1 12,270

Tabelle 23 Darstellung der Oberfldchenrauheiten der Proben mit optimierten Parametern

Anhand der in Tabelle 23 gesammelten Messwerte ergibt sich ein Mittelwert von 9,592um mit
einer Standardabweichung von 1,697um. Die urspringliche Prognose weicht somit um
3,3693um mit 35,13% und die aktualisierte Prognose um 1,894um mit 19,74% ab.
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5.3.2 Harteprifung

Die Priafungen wurden im Institut fir Werkstoffkunde und Schweil3technik mit Hilfe des
Harteprifgerats KB 250 BVRZ der Firma KB Priftechnik GmbH durchgefiihrt.

Abbildung 25 Messchrieb der Hartepriifung von Probe C3

Um die Harte der Grinlinge messen zu kdnnen, wird trotz des Metallpulvergehalts das
Messverfahren flr Kunststoffe verwendet. In Abbildung 25 ist der exemplarische Messschrieb
der Probe C3 dargestellt. Es ergibt sich mit einer Prufkraft von 132N und einer Eindringtiefe
von 0,217mm eine Harte von 40HB. Aus den Ergebnissen in Tabelle 24 ergibt sich ein
Mittelwert fur die ermittelte Harte von 37,4HB. Die Ergebnisse der ermittelten Harte mit dem
Kugeleindruckversuch ist nicht mit der Brinell Harteprifung von Metallen vergleichbar. Es sollte
daher im gesinterten Zustand nochmals geprift werden, um eine Vergleichbarkeit innerhalb
der Proben C0-C9 zu gewahrleisten. Da keine adaquaten Sinterparameter zur Verfugung
stehen, sieht sich der Projektpartner nicht in der Lage die Proben zu sintern. Daher muss auf
diese Betrachtung verzichtet werden. Im Zuge dieser Betrachtung sollte auch nochmals ein
konventionell hergestelltes Aluminiumblech beprobt werden, um einen Vergleich zu
ermoglichen.
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Flow Print Layer
RunOrder |rate temperature [height |Harte HB
Co 141 150 0,1 27
C1 141 150 0,1 33
C2 141 150 0,1 46
C3 141 150 0,1 40
C4 141 150 0,1 41

Tabelle 24 Darstellung der Messergebnisse zur Hértepriifung

5.4 Gewichtsmessung zur Bestimmung des Entbinderungsgrads

Bevor die Entbinderung durchgefiihrt werden konnte, wurden alle DOE-Proben umfangreich
vermessen. AnschlieBend wurden mit Hilfe der Software Minitab und Matlab die
Messergebnisse und die EinflussgréfRen analysiert. Hieraus wurden die optimierten Parameter
aus Tabelle 22 herausgearbeitet, um neue Proben zu drucken, die mit in den
Entbinderungsprozess eingeschleust werden sollten. Die gesammelten Proben wurden dann
aus dem Grunteilzustand in den Braunteilzustand Uberflhrt. AbschlieRend sollten die
gesamten Proben gesintert und danach wieder vermessen und analysiert werden.

Wie in 4.4 beschrieben, wurde die Entbinderung in drei Stufen durchgeflhrt. Da der
Materialhersteller einen Anteil von I6slichem Kunststoff von 11,6% angegeben hat, sollte ein
Gewichtsverlust von um die 10% erreicht werden. Hierflir wurden die zu ca. 8,8% entbinderten
Proben an die Element22 GmbH versendet. Dort wurden die Proben in die autonome
Entbinderungsanlage der Firma gegeben. Diese konnte nach weiteren 40 Stunden Uber 10%
Gewichtsverlust erreichen, siehe Tabelle 32Tabelle 22. Um sicherzustellen, dass die
chemische Entbinderung vollstdndig abgeschlossen wurde, wurde noch weitere 19 Stunden
entbindert. Es zeigte sich aber, dass kein weiterer Kunststoff aus den Proben entfernt werden
konnte. Da die Proben nicht durchtrocknen konnten, erhdhte sich sogar das Gewicht, was auf
nicht verdampftes Aceton im Bauteil schliel3en lasst. Anhand der Gewichtsverluste konnte die
Abbildung 38 Boxplot zur Entbinderungszeit der DOE-Proben mit Sattigungsfunktion sowie die
Abbildung 39 Boxplot zur Entbinderungszeit mit optimierten Parametern erstellt werden. Diese
zeigen deutlich, dass der Verlauf der Entbinderung durch eine Sattigungskurve angenahert
werden kann. Zu Beginn der Entbinderung 16st sich schnell viel Kunststoff aus den Proben,
wohingegen zum Ende der Entbinderung fast keine Gewichtsveranderung mehr beobachtet
werden kann. Auch zeigt sich, dass die DOE-Proben unterschiedliche Entbinderungsraten
aufweisen. Der direkte Vergleich von Abbildung 38 und Abbildung 39, dargestellt in Abbildung
26, zeigt, dass trotz gleicher Druckparameter der Proben in Abbildung 39 diese unterschiedlich
schnell entbindern. Dieser Einfluss muss auf die Position im Becherglas und die
Abweichungen der Proben untereinander zurickzufuhren sein. Trotz gleicher
Parametereinstellungen produziert der FGF-Prozess unterschiedliche Grinteile. Die
Prozessstabilitat sowie Wiederholgenauigkeit sollte dahingehend weiter untersucht werden.
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Abbildung 26 Boxplot zur Entbinderungszeit der DOE-Proben und optimierte Proben mit Séttigungsfunktionen

Die Proben C5 bis C9, die mit denselben Druckparametern gedruckt wurden, wurden erneut
hinsichtlich ihres Entbinderungsverhaltens untersucht. In Abbildung 39 wurde hierzu ein
Boxplot erstellt, um einen visuellen Vergleich zu ermdglichen. Es zeigen sich keine
nennenswerten qualitativen Unterschiede. Der Interquartilsabstand (IQR) ist jedoch im
Vergleich zu Abbildung 38 kleiner, was auf eine gleichmaRigere Entbinderung hinweist. Bei
gleichen Druckparametern  verhalten  sich  die Proben hinsichtlich ihrer
Entbinderungsgeschwindigkeit einheitlicher als bei den variablen Parametern, welche im DOE-
Parametersatz verwendet wurden. Im Vergleich in Abbildung 26 zeigt sich eine ahnliche
Entbinderungsgeschwindigkeit, wobei die optimierten Proben und ihre Ausgleichkurve eine
geringere Entbinderungsgeschwindigkeit im Bereich von 0-4 Stunden aufweisen als die DOE-
Proben.
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5.5 Untersuchung weiterer Druckparameter: LUftergeschwindigkeit,
Retraction

Da die Proben nicht mehr in den Sinterzustand Uberflhrt werden konnten, wurden zusatzlich
zu den DOE-Proben sowie deren Optimierung, nachtraglich die Parameter
Luftergeschwindigkeit sowie Retraction untersucht. Dieses Screening soll einen groben
Uberblick tber das Druckverhalten in Bezug auf diese Parameter geben. Hierzu wurde jeweils
eine Probegeometrie generiert und mit mehreren Abstufungen der Parameter gedruckt.
AbschlieRend wurden die Proben qualitativ untersucht und bewertet. Eine quantitative
Bewertung der Proben wird nicht vorgenommen. Der Fokus dieser Untersuchung liegt auf der
Identifikation von Tendenzen und groben Effekten.

5.5.1 Luftergeschwindigkeit

Die Probengeometrie weist einen Uberhang von 10mm auf, welcher tiberbriickt werden soll.
Hierbei wird die pneumatische Bauteilkiihlung Uber dem M-Code M106 Sxxx im Bereich von
0-100% variiert [23, S. 47]. Abbildung 27 zeigt, dass sich bei einer Liftungsleistung von 0 %
Materialagglomerationen im freien Brickenbereich der Probe ausbilden. Diese sind wiederum
auch auf eine zu geringe Retraction und einen Materialnachlauf aus der Dise hindeutet. Diese
Agglomeration stutzt wiederum den Bruckenbereich, der ansonsten in der Luft gedruckt
werden wirde.

Abbildung 27 Druckprobe mit 0% Lliftung

Mit einer Luftungsleistung von 25% wie in Abbildung 28 fuhrte zu keiner signifikanten
Verbesserung. Das Druckbild ahnelte weitgehend dem bei 0 % Kuhlung; freihdngende, nicht
durchhangende Strangablagen konnten weiterhin nicht zuverlassig realisiert werden.

-
200um

Abbildung 28 Druckprobe mit 25% Lliiftung



Umsetzung 39

Abbildung 29 mit einer Luftungsleistung von 50% weist eine deutlich geringere
Materialagglomerationen im freien Bereich auf. Die zusatzliche Kihlleistung reicht aus, um
eine Strangablage Uber den freien Bereich von 10mm zu ermdéglichen. Trotzdem gibt es
Deformationen und einzelne Strange die durchhangen und auflierhalb der Sollgeometrie
liegen. Durch etwaige Nacharbeiten konnten diese noch weiter entfernt werden.

Abbildung 29 Druckprobe mit 50% Liiftung

Es zeigt sich in Abbildung 30 eine Verschlechterung der Bauteilqualitédt. Eine zusatzliche
Kuhlleistung sorgt fur zusatzliche Materialagglomeration im freien Bereich und Uberdies Uber
eine Abnahme der allgemeinen Druckqualitat.

Abbildung 30 Druckprobe mit 100% Lliftung

Insgesamt zeigte sich, dass eine moderate Kuhlung von ca. 50 % zu einer Verbesserung der
Uberhangqualitat fiihren kann. Eine zu starke Kiihlung hingegen wirkt sich negativ auf die
Strangablage und die Gesamtdruckqualitat aus.

Fir  eine prazisere Charakterisierung  sollten  zukinftige Untersuchungen
Wiederholungsdrucke sowie eine feinere Abstufung der Lifterparameter umfassen.

Die verschiedenen Druckversuche sollten durch Wiederholung verifiziert und durch eine
feinere Untergliederung weiter untersucht werden. Fir eine grobe Abschatzung des
Parametereinflusses reicht das Screening allerdings aus.
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5.5.2 Retraction

Die Retraction Einstellungen der Slicing Software Simplify 3D wurde nach Empfehlungen des
Hersteller AIM3D begonnen. Als Richtwert wurde die Retraction Lange fur einen MIM
feedstock (Metal Injection Molding - Metallpulverspritzguss) verwendet [24]. Eine allgemeine
Retraction Weite wird von 2-6mm angeben und flir MIM Feedstock auf 3mm eingeschrankt.
Als Startwert wurde vom Standardwert des Slicers von O0mm gestartet. Als Beispielkdrper
wurde der Retraction Test von OrcaSlicer verwendet, welcher in Abbildung 31 zu sehen ist
[25]. Da der FGF Prozess nicht so stark eher trage auf Parameteranderungen reagiert, wurde
der Beispielkérper in 5mm Teile flr die Retractionparameter unterteilt. In Abbildung 32 zu
sehen wurden die Retractionweiten von 0,1mm 0,2mm und 0,3mm untersucht. Dabei wurde
die Grundflache auch mit 0,1mm gedruckt. Die Retractionweiten andern sich in der Z-Richtung
des Bauteils.

Abbildung 31 OrcaSlicer Retraction Probekdrper
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Abbildung 32 Retraction Probe mit 0,17mm - 0,3mm

Um sich ein noch genaueres Bild Uber die Oberflachenqualitat und die Materialagglomeration
im nicht zu druckenden Bereich, welche von der Sollgeometrie in Abbildung 31 abweichen,
wurden die Proben mit dem Mirkoskop (KEYENCE VHX-7000) weiter untersucht. Uber den
gesamten Bereich von 0,1-0,2mm Retractionweite gibt es fast keine optischen Unterschiede
erkennbar. Die Retractionweite reicht nicht aus, um das Oozing des Materials in den
freibleibenden Bereich zwischen den Saulen zu verhindern. Im Bereich von 0,3mm
Retractionweite gibt es erste erwlinschte Licken im nicht zu bedruckbaren Bereich.

VergroBerung: X8,5!

Abbildung 33 Retraction Probe mit 0,1mm - 0,3mm Mikroskop mit VergréB8erung 8,5
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Aufgrund der Zunahme der erwlinschten Liicken wird die Retractionweite schrittweise weiter
erhoht. Es wurden diverse weitere Proben im Bereich von 0,1-0,6 in verschiedenen
Abstufungen gedruckt. Beispielhaft wird Retraction Probe mit dem Bereich von 0,38-0,41mm
dargestellt in Abbildung 34 behandelt. In dem Retractionweitenbereich ich Bereich von ~0,3-
0,4 zeigt sich ein deutlich reduziertes Oozing. Bei Proben mit hoheren Retractionweiten
beginnen die Saulen an Qualitat zu verlieren. Dies deutet auf eine zu hohe Retractionweite
hin, welche eine gleichmaRige Extrusion und Strangablage verschlechtert.

Abbildung 34 Retraction Probe mit 0,38mm bis 0,41mm

In der Untersuchung unter dem Mikroskop mit 8,5-facher VergréRerung wie in Abbildung 35
dargestellt zeigt, dass sich ein diffuses Bild zu den Retraction Einstellungen. Uber den
gesamten Druckbereich von 0,38mm bis 0,41mm gibt es Agglomerationen von zu viel
extrudiertem Material an den Saulen. Es gibt aber auch einen groRen Bereich, der nicht
unerlaubterweise bedruckt wurde. Im Bereich von 0,4mm gibt es den gréften nicht bedruckten
Bereich.

VergroBerung: X8,5/

Abbildung 35 Retraction Probe mit 0,38mm bis 0,41mm Mikroskop mit Vergré3erung 8,5
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Weitere Druckproben mit noch grofReren Retractionweiten wie in Abbildung 36 zeigen keine
nennenswerten Qualitdtsverbesserungen, sondern eher eine Verschlechterung. Daher sollte
der Bereich ~0,3-0,4mm Retractionweite mit noch anderen Parametern weiter untersucht
werden. FUr alle Proben wurden einheitlich die optimierten Parameter aus Tabelle 22
verwendet und nur die Retraction Werte angepasst.

Abbildung 36 Retraction Probe mit 0,3mm bis 0,6mm

Bei der umfangreichen Beprobung der Anlage hat die Materialzufiihrung wiederholt fir
Probleme gesorgt. Diese kdnnten auch einen groRen Einfluss auf die Retraction Proben
gehabt haben, weshalb man die ausreichende Materialzufuhrung uberwachen und
kontrollieren musste, um einen Einfluss auf die Retraction Proben auszuschlie3en. Fehlender
Materialnachfluss hat auf den FGF Druckprozess eine dhnliche Auswirkung wie eine zu hohe
Retractionweite. Sollte nicht genug Material vorhanden sein, kann es zu unzureichender
Extrusion sowie Licken im Bauteil, siehe auch Abbildung 36 kommen. Unter diesem
Hintergrund missen die Ergebnisse mit Vorbehalt betrachtet werden und noch umfangreicher
untersucht werden.
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6 Auswertung der Ergebnisse und Ableitung von
Handlungsempfehlungen fur weitere Untersuchungen

Die durchgefuhrte DoE-Parameterstudie mit Aluminium Feedstock in der FGF Prozessroute
hat wichtige Erkenntnisse Gber den Einfluss verschiedener Prozessparameter auf die Qualitat
der produzierten Teile geliefert. Die Hauptergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Grinteilzustand

Fir den Grinteilzustand konnten umfangreiche Korrelationen und Wechselwirkungen
zwischen den Kovariablen und Zielvariablen nachgewiesen werden. Abbildung 37 bietet eine
Ubersichtliche Darstellung der ermittelten Zusammenhange.

Ein Beispiel fur eine starke Korrelation ist der Zusammenhang zwischen der Schichthéhe
(Layer Height) und der Druckzeit (Print Time). Hier zeigt sich eine stark negative Korrelation:
Eine VergrofRerung der Schichtdicke flihrt zu einer Verklirzung der Druckzeit, wahrend eine
Verringerung der Schichtdicke die Druckzeit verlangert. Dieser Zusammenhang wird in
Abschnitt 5.1.1 naher erlautert. Bemerkenswert ist, dass keine andere Kovariable eine
signifikante Korrelation mit der Druckzeit aufweist.

Ein weiterer wichtiger Zusammenhang betrifft die positive Korrelation zwischen Schichthéhe
(Layer Height) und Oberflachenrauheit (Surface Roughness). Eine Erhéhung der Schichthéhe
fuhrt zu einer Zunahme der Oberflachenrauheit, wahrend eine Verringerung der Schichthéhe
die Rauheit reduziert. Zusatzlich zeigt sich, dass die Flussrate (Flow Rate) ebenfalls positiv
mit der Oberflachenrauheit korreliert, jedoch etwa um den Faktor 3 weniger stark ausgepragt
als die Schichthdhe.

Die Druckzeit weist ebenfalls eine negative Korrelation auf, steht jedoch nur indirekt Uber die
Kovariable der Schichthdhe in Beziehung zur Zielvariablen Oberflachenrauheit. Dies
verdeutlicht, dass die Schichththe eine zentrale Rolle sowohl bei der Beeinflussung der
Druckzeit als auch der Oberflachenrauheit spielt.
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Abbildung 37 Darstellung der Korrelationen der Kovariablen und Zielvariablen
Braunteilzustand

Abbildung 26 gibt einen guten Uberblick (iber die gesammelten Erkenntnisse. Die ermittelten
Sattigungskurven lassen sich in eine Entbinderungsgeschwindigkeit sowie eine
Entbinderungsmenge (beziehungsweise einen prozentualen Gewichtsverlust bei gegebener
Entbinderungszeit) umrechnen. Die Entbinderung tiber einen Zeitraum von 58 Stunden hinweg
ist auRerdem unndtig, da nicht mehr nennenswert Material entbindert wird.

6.1 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen deutlich die Komplexitat des FGF Prozesses mit Aluminium-Feedstock.
Die Interaktionen zwischen den verschiedenen Prozessparametern in den unterschiedlichen
Verarbeitungsstufen sind signifikant und mussen sorgféaltig abgewogen werden, um optimale
Ergebnisse zu erzielen.

Die Analyse der Parametereinflisse mittels statistischer Methoden wie Regressionsanalysen
und Pareto-Diagrammen, dargestellt in Abbildung 37, hat geholfen, die wichtigsten
Einflussfaktoren zu identifizieren und ihre relativen Beitrdge zur Gesamtqualitdt zu
quantifizieren. Zusatzlich liefert das Screening der Bauteillifftung sowie der
Retractioneinstellungen eine erste Abschatzung der qualitatsgunstigen Parameter. Allgemein
ist die hohe Fehleranfalligkeit der Materialférderung ein zu beachtendes Problem. AuRerdem
deutet das reduzierte UbereinstimmungsmaR auf noch nicht erfasste Kovariablen oder einen
nicht fahigen Prozess hin.

6.2 Ableitung von Handlungsempfehlungen

Basierend auf den im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen lassen sich gezielte
Maflinahmen zur Optimierung des FGF Prozesses mit Aluminium Feedstock ableiten. Die
Druckparameter missen weiter verfeinert werden, um die Prozessstabilitat und die Qualitat
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der erzeugten Grinteile zu erhéhen. Die Versuche haben gezeigt, dass sowohl eine
Uberextrusion als auch ein unzureichender Materialauftrag die Bauteilqualitat negativ
beeinflussen.

Die Einflhrung eines prozessbegleitenden Uberwachungssystems zur Echtzeitkontrolle von
Schlusselfaktoren wie Materialflussrate und Dusendruck erscheint zwingend erforderlich.
Stérungen und Schwankungen, die sich auf den Prozess auswirken, sollten hiermit frihzeitig
erkannt und kompensiert werden. Ergadnzend ist die Implementierung eines
Qualitatskontrollsystems notwendig, das zerstérungsfreie Prifverfahren einsetzt, um die
Qualitat der Grinteile bereits wahrend der Herstellung zu bewerten. Zusatzlich kdénnten
zerstorungsbehaftete Prufverfahren wie die Harteprifung an dafur vorgesehenen, extra
erstellten Koérpern durchgefihrt werden. Aufgrund der im Versuchsverlauf beobachteten
Instabilititen muss insbesondere das Nachflillsystem des Feedstocks analysiert und optimiert
werden, da Unterbrechungen in der Materialzufuhr ahnliche Effekte wie eine fehlerhafte
Retraction hervorrufen und somit die Grunteilqualitat erheblich beeintrachtigen.

Die Eigenschaften des verwendeten Aluminium Feedstocks bieten weiteres
Optimierungspotential. Eine enge Zusammenarbeit mit den Materialherstellern ist
anzustreben, um die Rheologie und die Sinterfahigkeit des Materials gezielt zu verbessern.
Dabei sollte insbesondere der Einfluss mdglicher Additive untersucht werden, die eine
Erhéhung der Griinteilfestigkeit und eine optimierte Versinterung ermaoglichen.

Zur weiteren Steigerung der Prozesssicherheit und Reduzierung manueller Eingriffe wird die
Entwicklung eines integrierten und automatisierten Prozessablaufs empfohlen, der die Schritte
von der Extrusion Uber die Entbinderung bis hin zum Sintern umfasst. Der Einsatz eines
automatischen Materialzufuhrsystems sowie eines Entnahmesystems (z.B. per Roboter),
welches direkt in das Entbinderungssystem angebunden ist, konnte die Fehleranfalligkeit
reduzieren und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nachhaltig verbessern.

Fur zuklnftige Forschungsarbeiten ergeben sich mehrere Schwerpunkte. Die Erweiterung der
Parameterstudien auf komplexere Bauteilgeometrien sowie grofere Bauteile erscheint
essenziell,, um den Einfluss der Prozessparameter unter realistischeren
Produktionsbedingungen bewerten zu kénnen. Ferner sollte die Materialzufuhr technologisch
Uberarbeitet werden, idealerweise unter Einsatz eines geschlossenen Feedback-Systems zur
Echtzeitiberwachung. Der Einfluss von Legierungszusatzen auf die
Verarbeitungseigenschaften und die resultierenden Bauteilkennwerte bietet des Weiteren ein
interessantes Forschungspotential. Ein Vergleich des FGF Prozesses mit dem FFF Prozess
konnte darlber hinaus wertvolle Erkenntnisse hinsichtlich Wiederholbarkeit und
Anwendungsgrenzen liefern. Zusatzlich waren Langzeituntersuchungen zur Stabilitat des
optimierten Prozesses erforderlich, um die industrielle Relevanz beurteilen zu kénnen.

AbschlieRend ist eine umfassende Analyse der gesamten Prozesskette notwendig, um
verbleibende Schwachstellen systematisch zu erfassen. Die genaue Identifikation potenzieller
Fehlerquellen sowie die Ableitung fundierter Ursachenhypothesen stellt dabei die Grundlage
fur die gezielte Weiterentwicklung des Verfahrens dar. Hierzu sollte die Granulaterstellung
sowie Kennwerte wie Fliefahigkeit des Feedstocks ndher untersucht werden. Zur objektiven
Beurteilung  der  Prozessstabilitit  sollte  ergdnzend eine  Maschinen- und
Prozessfahigkeitsuntersuchung erfolgen, um die Maschinen- und Prozessfahigkeit zu
bestatigen. Durch eine konsequente Umsetzung dieser Analysen und Optimierungen kann das
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volle Potenzial des FGF Prozesses fir eine wirtschaftliche und reproduzierbare additive
Fertigung von Aluminiumbauteilen erschlossen werden.
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7 Zusammenfassung und Fazit

In dieser Bachelorarbeit wurde eine DOE-Parameterstudie zur Optimierung des FGF
Prozesses mit Aluminium Feedstock durchgefuhrt. Ziel war es, den Einfluss zentraler
Prozessparameter auf die Bauteilqualitat systematisch zu untersuchen und konkrete
Optimierungsansatze abzuleiten. Grundlage der Arbeit bildete eine umfassende
Literaturrecherche, die den aktuellen Stand der Forschung zum FGF Verfahren und zur
Verarbeitung von Aluminium Feedstock in der additiven Fertigung aufarbeitete. Darauf
aufbauend wurde ein vollstandig faktorieller Versuchsplan entwickelt, bei dem insbesondere
die Effekte der Extrusionstemperatur, der Flussrate und der Schichthéhe auf die Qualitat der
hergestellten Bauteile analysiert wurden. Zur Bewertung der Bauteilqualitat wurden
Harteprifungen, Dichtemessungen sowie Oberflachenanalysen durchgeflihrt und die
Ergebnisse anschliellend mittels statistischer Methoden ausgewertet, um die signifikantesten
Einflussgrofien zu identifizieren.

Die Untersuchungen zeigen, dass insbesondere die Extrusionstemperatur und die Flussrate
mafgeblichen Einfluss auf die Bauteilqualitéat haben. Die Flussrate beeinflusst sowohl die
Mal3haltigkeit als auch die Dichte der gedruckten Strukturen erheblich. Die Schichthdhe zeigt
sich ebenfalls als kritischer Parameter, da sie das Zusammenspiel zwischen Auftragsrate
und Schichthaftung bestimmt und damit die Oberflachenqualitat sowie die Homogenitat der
Grlnteile beeinflusst. Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass die Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Prozessparametern eine ganzheitliche Betrachtung der
Prozessfiihrung erforderlich machen, um optimale Ergebnisse zu erzielen.

Das Verhalten des eingesetzten Aluminium Feedstocks im FGF Prozess stellt besondere
Anforderungen an die Prozessparameter, insbesondere im Hinblick auf die
Temperaturfihrung fiir die Sinterung, welche keine Ergebnisse flr die Bachelorarbeit
beitragen konnten. Eine kontrollierte Entbinderung mit entsprechender Dauer erwies sich als
essenziell, um Defekte und Qualitatsverluste wahrend der anschlieBenden Sinterung zu
vermeiden (Restkunststoff im Braunteil). Die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen liefern wertvolle Hinweise auf geeignete Prozessfenster und ermdglichen
die Ableitung gezielter Optimierungsmafinahmen zur Verbesserung der Bauteilqualitat.

Zusammenfassend konnte die Arbeit ein vertieftes Verstandnis des FGF Prozesses fur
Aluminium Feedstock erarbeiten und konkrete Optimierungspotenziale aufzeigen. Die
prazise Einstellung der Extrusionstemperatur, der Flussrate und der Schichthéhe erwies sich
dabei als zentral fir die Herstellung qualitativ hochwertiger Griinteile. Die Liftereinstellungen
und Retraction Einstellungen wurden aber in der in der quantitativen Analyse nicht
untersucht. Fur diese liegen nur qualitative Erkenntnisse vor. Aufbauend auf diesen
Erkenntnissen bietet sich fur zuklnftige Forschungsarbeiten die Mdglichkeit, die
Prozessstabilitat durch weitergehende Integration von Sensorik zur Echtzeitiberwachung der
Extrusionsbedingungen zu erhéhen und die Materialzufiihrung durch angepasste
Nachftllsysteme zu optimieren. Ebenso erscheint eine Erweiterung des untersuchten
Parameterraums auf komplexere Bauteilgeometrien sinnvoll, um die Anwendbarkeit des
Verfahrens auf industrielle Fertigungsprozesse zu prifen. Die hier gewonnenen Ergebnisse
leisten einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung der FGF-Technologie und zeigen auf,
wie sich das Verfahren zukinftig als leistungsfahige Option in der additiven Fertigung von
Aluminiumbauteilen etablieren kdnnte.
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Eindringtiefe, & Kugeleindruckharte HB
in N/mm? bei einer Prufkraft 7, von

mm 49 N 132 N 358 N 961 N
0,150 23,82 64,17 174,04 467,19
0,155 22,79 61,38 166,47 446,87
0,160 21,84 58,82 159,54 428,25
0,165 20,96 5647 153,16 411,12
0,170 20,16 54,30 147,26 395,31
0,175 19,41 52,29 141,81 380,67
0,180 18,72 50,42 136,75 367,07
0,185 18,07 48,68 132,03 354,42
0,190 17,47 47 06 127,63 342,60
0,195 16,91 45,54 123,51 331,55
0,200 16,38 4412 119,65 321,19
0,205 15,88 42,78 116,03 311,46
0,210 15,41 41,52 112,61 302,30
0,215 14,97 40,34 109,40 293,66
0,220 14,56 39,22 106,36 285,50
0,225 14,16 38,16 103,48 277,79
0,230 13,79 37,15 100,76 270,48
0,235 13,44 36,20 98,18 263,54
0,240 13,10 35,29 95,72 256,95
0,245 12,78 3443 93,39 250,69
0,250 12,48 33,61 91,16 24472
0,255 12,19 32,83 89,04 239,03
0,260 11,91 32,09 87,02 233,59
0,265 11,65 31,37 85,09 228,40
0,270 11,39 30,69 83,24 223,44
0,275 11,15 30,04 8147 218,68
0,280 10,92 2941 79,77 214,13
0,285 10,70 28,81 78,14 209,76
0,290 10,48 28,24 76,58 205,56
0,295 10,28 27 68 75,08 201,53
0,300 10,08 2715 7363 197,66
0,305 9,89 26,64 7224 193,93
0,310 9,70 26,14 70,91 190,34
0,315 9,53 2567 69,62 186,87
0,320 9,36 2521 68,37 183,54
0,325 9,19 2477 67,17 180,32
0,330 9,04 24 .34 66,02 177,21
0,335 8.88 2393 64,90 174,21
0,340 8,73 23,53 63,81 171,30
0,345 8,59 23,14 62,77 168,49
0,350 845 22,77 61,76 165,78

Tabelle 26 Kugeleindruckhérte HB nach Eindringtiefe h und Prifkraft F,,
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Tabelle 27 Darstellung der MaRBabweichungen der DOE-Proben mit Mittelwert der totalen MaRBabweichung
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Tabelle 32 Darstellung der Gewichtsveriuste der DOE-Proben
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Abbildung 38 Boxplot zur Entbinderungszeit der DOE-Proben mit Séttigungsfunktion
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Abbildung 39 Boxplot zur Entbinderungszeit mit optimierten Parametern
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Erklarung zur selbststédndigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] —
ohne fremde Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wort-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu

machen.”
Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszuftullen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungiiltigkeit des Studienabschlusses fiihren.

Erklarung zur selbststdndigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

Name: Gerling
Vorname: Hendrik
dass ich die vorliegende Bachelorarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend

gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:
DOE-Parameterstudie mit Aluminium-Feedstock in der Fused Granulat Fabrication Prozessroute
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- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufillen und entféllt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der -bitte auswahlen- st
erfolgt durch:

Hamburg 09.05.2025 -
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