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Zusammenfassung Bachelorarbeit

Zusammenf assung

Um die Materialeigenschaften additiv gefertigter Strukturen cellulosefaserhaltiger PLA/PBS
Systeme (Verhéltnis 8:2) zu untersuchearden zunéchst Filamente mit unterschiedlichen Fa-
sergehalten extrudiert, die im FDWerfahren zu Prufkorper weiterverarbeitet wemdim Rah-

men dieser Arbeit wurden der Einfluss des Fasssenanteiis den SchrittenQ 8,66, 18,01

, 25,74, 29,15 % und degedruckte~illgrad80, 90, 100% der Prufkdrper auf di€erarbeit-

barkeit, die MaRRhaltigkeit der Probekdrper, Higssigkeitsdurchlassigkeit, die Zugeigenschaf-

ten, den Diffusionskoeffizienten und die dynamisecéchanische Eigenschaftemuntersucht

Die Untersuchungen zeigen, dass die Prozessstabilitdt undb@ttiekftung mit hbheren Fa-
sergehalten steigen und damit die Verarbeitbarkeit des Materials steigt. Der Fasergehalt oder
der gedruckte Fllgrad von Prifkérpern hat im Kontext dieser Arbeit keinen Einfluss auf die
Mafhaltigkeit der Bauteile. Die Versuchedmn Flussigkeitsdurchlassigkeitseigenschaften der
Proben weisen eine Durchléssigkeit der Proben gegeniber Kaffeelosung bei dendfiiligrad
von 80- und 90% und eine Undurchlassigkeit bei 1@0bzw. eine Unabhéngigkeit gegentber
demFasergehalt nach. Fur dim Zugversuch verglichenen Zugfestigkeiten und Elastizitats-
moduh kann fir einen zunehmenden Fullgrad ein Anstieg beider Kennwerte dokumentiert wer-
den. Der Einfluss des Fasergehaltes lasst sich fir beide Kennwerte nicht eindeutig zuordnen,
da die Zugfestjkeit fur die Fasgehalte 625,74 wt% sinkt und danach (25,72D,15 wt%)

wieder steigt. Br Elastizitatsmodul steigt von-8,66 wt% Faseranteil, fallt zwischen 8,66

18,01 wt% und steigt erneut von 182B,15wt-%. Der Einlagerungsversuch belegt niéis
gendem Fasergehalt eine steigende maximale Feuchtigkeitssorption und steigende Geschwin-
digkeit der Feuchtigkeitsaufnahme. Ein Einfluss des Fasergehaltes und des Fllgrades ist unter
den gegebenen Bedingungen nicht beobachtbar. Die dynamexianischekigenschaften,
verglichen an drei verschiedenen Temperaturen éegeichermodul und den Verlustfaktor,
zeigen analog zum Zugversuch fi@ndpeichermodul einen Einfluss des Fullgrades.Ein-

fluss des Fasergehaltes kann nicht nachgewiesen werden.
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Abstract Bachelorarbeit

Alstract

In order to investigate the material properties of additively manufactured structures of
PLA/PBS systems containing cellulose fibers (ratio 8:2), filaments with different fiber contents
were first extruded, which were further processed into test speciméresFDM processlhe
influence of the fibemass fractiomn the steps{) 8.66, 18.0%, 25.74, 29.15 % and the filling

ratio 80, 90, 1006 of the test specimemgere evaluatedn the processability, thigmensional
accuracyof the test specimens, thquid permeability, the tensile properties, the diffusion co-
efficient and the dynamimechanical properties. The investigations show that process stability
and print bed adhesion increase with higher fiber contents, thus increasing the processability of
the material. In the context of this work, the fiber confamtight percentdr the printed filling

level of test specimens has no influence on the dimensaoeatacyof the components. The
tests on the liquid permeability properties of the specimemodstrate a permeability of the
specimens taoffeesolution at the 80and 90% infill level, animpermeability at 1006 and

an independence tibe fiber weight percentagd-or the tensile strengths and elastic moduli
compared in the tensile test, an gase of both properties can be documentedreiray infill .

The influence of the fiber content cannot be clearly assifgmdabth characteristic values since

the tensile strength decreases for fiber contei2s.04 wt% and then increases again (25.74
29.15 wt%). Theelastic modulusncreases from-8.66 wt% fiber content, drops between
8.66-18.01 wt%, and increases agairoi 18.01:29.15wt-%. The storage test proves an in-
creasing maximum moisture sorption and increasing speed of ma@bgomtion with increas-

ing fiber contentAn influence of the fiber content and théll level cannot be observed under

the given conditions. The dynamic mechanical properties, compared at three different temper-
atures via the storage modulus and theflas®r, show an influence of the filler contaimilar

to the tensile test for the storage modulus. An influence of the filler content cannot be proven.
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Einleitung Bachelorarbeit

1 Einleitung

Sowohl dirch ein zunehmendes Umweltbewusstgeiolitik und Industrieind cerdamit ein-
hergehendeFrage der Lagerung bz&ntsorgung vorKunststoffenals auctdurchdie immer
weiter zunehmende Sorge um begrenzte fossile Ressourcen haben Biokompositwerkstoffe in
den letzten Jahren stark an Interegs@onnen[Endres, 2009, Ostrowska, 2019, Su, 2019]

Die ausBiopolymerenund Naturfaserbestehenden Biokompositwerkstoki@égnnenaus nach-
wachsenden Rohstoffgmoduziert werden und haben meist hervorragéfrdeorgungseigen-
schaften[Endres, 2009]

Einebeliebte Kombination ausiologisch abbaubane?olymeen, welchedie eben genannten
Eigenschaften erfullt und bereits in der Verpackangedizin und Pharmabranche eingesetzt
wird, ist ein Compoundaus Blylactid (PLA) und Polybutylensucciné®BS). Die spezifischen
Materialeigenschaftedieser Compounds wurdésereits in der Vergangenhdit einigen Stu-
dienuntersuchtDabei schrankt die thermodynamisch begtinstigte biphas&@mnmenset-
zungoftmals ihre Anwendung eifOstrowska, 2019, Su, 2019]

Derin dieser Arbeit verwende®@D-Druck lasst eine Kombination der erwédhnten Matesmal
und komplexer Geometrien zu und kdnnte die bisherigen Anweysindglichkeiterz. B. im
hochtechnischen Berei@mweitern.

In der vorliegenden Arbeiverdenaus diesem Gruncellulosdaserverstarkt® LA/PBSFila-
mentemit unterschiedlichen Fasergehaltén den 3DDruck im FusedepositionModeling
(FDM) VerfahrenhergestelltAnschlie3end werdemit Hilfe des 3DDruckes vorVergleichs-
strukturengeeignete Druckparameter entwickelie zur Herstellung der fir die Materialana-
lyse notwenigen Prifkérper dienen.

Im Kontext dieser Arbeit werdeanhandder Prifkorper die Flussigkeitslurchlassigkejtder
Diffusionskoeffizient,die dynamischmechanische Eigenschafterund die Zugeigenschaften
der MaterialieranalysiertZuséatzlich werden die Verarbeitbarkeit der Materialien und die Mal3-
haltigkeit der im FDMVerfahren gefertigten Prufkorper verglichehel der Arbeitist, den
Einfluss der verschiedenen Fasergehalte devd Fillgrad demnenstrukturauf die eben ge-
nanntenkEigenschaften zu untersuchend ggf. den maximal druckbaren Fasergehalt dieser

Werkstoffkombinatioreu finden.
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Theorie Bachelorarbeit

2 Theori e

2.1 (Natur-)Faserverstarkte Kunststoffe

Bei der Werkstoffruppe der faserverstarkten Kunststgf¥K) handel es sichgrundséatzlich

um einen Werkstoffderauseiner Verstarkungsfaser und Kunststiofatrix bestehtWenn die
eingesetzten Fasern nativer Herkunft skahn der Kunststoff als naturfaserverstéréteich-
netwerden Die Fasern, die in der Regel eine viel h@eestigkeit und Steifigkeit im Vergleich
zur Matrix haben, werden durch adhéasive Wechselwirkungen an die Matrix gebDreddat-

rix umgibt dabedie Fasern, halt diegeisammen, fixiert diese in ihrer Ausrichtung und schutzt
sie vor UmwelteinflissenWitten, 2014]

Diese Kombination fihrt dazu, dass #enstruierte Vérkstoff viel hdhere mechanische Span-
nungen aufnehmen kammd die mechanischdtigenschaftennsbesonderdie Festigkeit und
Steifigkeit der Matrixgesteigert wirdJe nach verwendetem Fasertyp kdnnen auch die thermo
mechanischen Eigenschaften B. die Warmeformbestandigkeit) verbessert werdend-
mann, 2017]

Die mechanischeEigenschaften von\FK sinddaherstarkvon den verwendeten Werkstoffen
und dem Volumenverhéltnis von Fasend Matrix abhangig. Auf3erdem wird die Mechanik
von FKYV durch die Faserlange, die Faserorientierung, die fMateix-Haftung, die Faserver-
teilung Fehlstellenund Eigenspannungdreeinflusst]Ehrenstein, 2006, Hornbogen, 2019,
Neitzel, 2014, Parlevliet, 2007, Schmidt, 2013, Witten, 2014]

Es findet, je nach vorhandener Faserverteil@nge Unterscheidungwischen Verbundwerk-
stoff und Werkstoffverbundstatt Bei einer homogendraserverteilungpricht man von einem
Verbundwerktoff. Ist die vorliegende Faserverteilung inhomogen, wiB.zbei Schichtver-
bunden, ist dies ein Werkstoffverburigine zusatzliche Einteilungler FVK kann, nach der
Lange der verwendeten Fasern, in k(0Z4-5,0 mm) lang (5,0-50,0 mm) und endlosfaserve
starkten(>50,0 mm)Kunststoffen erfolgerEhrenstein, 2006, Schirmann, 2007]

Zu den groldten Vorteilen der faserverstarkten Kunststoffe zahlen gelmezbgjene Festigkeit
und Steifigkeit(Leichtbaupotentia))geringe Warmeausdehnung, hohe Korrosionsbestandig-
keit, hohe Schwingfestigkeit und giinstiges Schlagzahverhfiieimann, 2017]

Die naturfaserverstarkten Kunststoffe haben neben den bereits genanraiggevipusatzlich
Okologische (Ressourcenschonung und Kompostierbarkeit) und teilweise dkonomische Vor-

teile (bspw. im Vergleich zu glasfaserverstarkten KunststaffelNR, 2015]
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2.2 Materialien

Der fir diese Arbeit hergestellte Werkstoff gehoért aufgrund des verwendeten Fasertyps (Natur-
faser), der Faserlang&50-350 um) und der homogenen Faserverteilung zur Gruppeater
Kurzfaserverstarkten Verbundwerkstoffe.

Im Folgenden werden die Komponenten des Werkstoffes weiter aufgeschlisselt und erlautert.

2.2.1 Polylactid

Polylactidist ein aliphatischer Polyesteler entwedeaus Milchsaurelurch Polykondensation
oderRingoffnungspolymerisatiosynthetisiert werden kanbbmgangssprachliciird Polylac-

tid auch als PolymilchsauteezeichnetiDomininghaus, 2005]

Polylactid zahlt zu den abbaubaren biobasreBiopolymerend. h. der Kunststoff basiert auf
nachwachsenden Rohstoffen und ist unter bestimBéeingunger(60 °C, 95 % Luftfeuch-
tigkeit) biologisch abbaubabie zur Herstellung des PLA verwendeten Milchsduren werden
durch Fermentatiomon Zucker, Mais Starkeoder Traubenzucker erzeuffEndres, 2009]

Die Eigenschaften des teilkristallinehérmoplastischen Materials siddée hohe Widerstands-
fahigkeit ggen Fette, Feuchte und Alkohol, glanzende und transparente Obeuitichodi-
fizierbarkeit je nah Anwendungsfal[Domininghaus, 2005]

Ohne Additive ist das Material sehr sprode und hat eine geringe Warmeformbestandigkeit.
[Tlrk, 2014]

Die mechanischeRigenschaften sindvie beiandererkonventionellen Polymerestarkvom
Polymerisationsgrad, dem Kristallitiongrad und der Molekiilmasse abhéngig. Nehmen diese
Parameter zu, so fuhrt dies zu einer Zunahme der Festigkeit (Zugfestidgkstiziatsnodul),

des elastischen Verformungswiderstandes, der GlasubergamhStmelztemperatur.

[Endres, 2009]

2.2.2 Polybutylensuccinat

Polybutylensuccinat zahlt zu den linear aliphatischen Polyestern. Die Herstellung erfolgt durch
die Reaktion von Bernsteinsaure und-Btandiol. Die gnannten Ausgangsstoffe konnen so-
wohl aus fossilen als auch aus nachwachsenden RohgiGffeaose)gewonnen werder®BS

ist kompostierbar und zergesich in Wasser und zahlt daher auch zu den abbaubaren bioba-

sierten Biopolymerer{Tturk, 2014]
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Zu den Eigenschaften des Thermoplastes zahlen die/guaebeitbarkeit und chemischeR
sistenz. Der Schmelzpunkt liegei 96120 °C (&hnlich wie Polyethylen (PE) mit stark ver-
zweigten Polymerketten (LDPEYNd die Glasibergangstemperatur zwiscldé&C und-10
°C. Bei der Zugfesgikeit lasst sich PBS zwiseh PEund Polypropylen (PPginordnen und fur
die Harte kann das Material zwischemw-Density PolyethyleiLDPE) undHigh-DensityPo-
lyethylen mit schwach verzweigten PolymerkettétDPE) eingeordnet werderiSteffen,
2019]

2.2.3 Cellulosefaser

Die zu den pflanzlichen Naturfasern gehdren@etiulosefasarlassen sich in die naturlichen
bzw. nativenHolzfaser, Baumwolle, etc.) und kinstlichéagon, ViskoseCelluloseregene-
ratfaser)Cellulosefasern einteilefRath, 1952]

Cellulose istHauptbestandteil pflanzher Zellwande und damit das am haufigsten vorkom-
mende Biopolymer der Erde.itveiner Bildungsrate von 1810'2 Tonnen pro Jahist Cellu-
loseder bedeutendste nachwachsende Roh$kd&mm, 1998]

Das nitittoxische, geruchsind farblose Polymer zahlt zu den unverzweigten Polysacchariden.
Cellulose bestehhus einetb-1,4-glycosidisch verknulpftefPoly(anhydrogtcopyranose) mit

den Wiederholagseinheiten der Cellobiose

Die fur diese Arbeitelevante native Cellulose liegt polydispers vorhdin einer Mischung

von Makromolektlen mit mehr oder weniger breiten Molekulargewichtsverteilungen. Die phy-
sikalischen und chemischen Eigenschaften der Cellwesgen stark von der raumlichen Po-
sition der Hydroxylgruppen in Bezug auf ihre benachbarten Molekile beeinfldstk,
2008]

2.3 Additive Fertigung

2.3.1 Allgemeines

Viele Begriffe des Themenkomplexes der additiven Fertigung weitlentlich analogftirei-
nander verwendet. Beispseleise werden viele der unterschiedlichen Verfalurger dem Na-
men -BBDckfA zusamme n2PE’} DalsesbezeichsebderVWermindaraddi-
tiven Fertigung eine Technologie und damit ein technisches Konzept.

Die additiven bzw.generativa Fertigungverfahrerbasieren alle audlem gleichergrundle-
genden Funktionsprinzides schichtweisen Aufbaus eines Bauteils. Der allgemeine Ablauf
wird anhandvon Abbildung 1 erklart.
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Digitaler Entwurf
Digitales CAD-Modell Schichtmodell
_ é Digitale Reprasentation
der Informationen
= — % =

I Virtuelle Ebene

—_— Reale Ebene

Lv..l
Erzeugung des
— physischen Bauteils
Erzeugung + Kombination Reales Objekt

der Schichten

Abbildung 1: Funktionsprinzip der additiven Fertigung [Gebhardt, 2016a]

Im ersten Schritt der additiven Fertigung steht ein digitales Modell des zu fertigenden Bauob-
jektes. Dies wird in den meisten Fallen mit Hilfe eines GRA@grammes (Computer Aided
Design) erstellt. Das drimensionale CAEModell muss im Anschluss, aufgrund dg=nann-

ten Schicht fur Schicht Fertigungsprozesse®in Schichtmodell umgewandelt werden.
DieserVorgangwi r d a u c lgendnBiund vadrd ebenfélls duch eine Softwareewerk-

stelligt, dieaus allen eingestellten Daten den sogenannt@odeerzeugtder fir Maschinen

(wie den Drucker) lesbar isDie Daten, in Form des-Godes, werden denD3Drucker zuge-

fuhrt und dieser fertigt das reale Objekt durch Erzeugung und Kt der Schichtenm

letzten Schritkann eineNachbearbeitung des Bautedgfolgen Dabei werden bspw. Kanten

und Oberflachen mechanisch nachbearbeitet, Stitzstrukturen entfernt oder Bauteile gereinigt.
[Gebhardt, 2016a, Gibson, 2015]

Generellwerden dieverschiedenen Anwendungszwedbe der additiven Fertigunginter-
schieden und deklariettn Zusammenhander Herstellung von Prototypen und Mustesird

die Anwendung alRapid Prototyping (RR)ezeichnetFir den Anwendungszweck des Werk-
zeugbaus nach generativem Funktionsprinzifg der Begriff des Rapid Tooligs (RT)ge-

nutzt Die Bezeichnung Rapid Manufacturing (RM) wird bei der Fertigung von Endprodukten
genutzt[Gebhardt, 2016b, Grund, 2015]

Die genannten Anwendungszwecke kénnen durch verschiedene additive Verfahren realisiert

werden. DieBD-Druck Verfahren werdeim der Literatur entweder naclem Aggregatzustand
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derverwendeten Materialien oder nach dem physikalischen Prinzip beim Fugen der Volumen-
elemente eingeteilfFastermann, 2016, Gao, 2015, Gebhardt, 2016c, Grund, 2015]

Zu den Verfahrensklassagehort diePolymerisationbei der eine Verhartung eines fllissigen
Werkstoffes durch die eben genannte Reaktion zu einem Aufbau von Schichten (Grundprinzip)
fuhrt. Der etablierte Verfahrensname$ereolithografi¢ SL/SLA). Eine weitere Verfahrens-
klasse bildet das Pulv@&inderVerfahren. Der Aufbau der Schichten findet hier durch die Ver-
festigung beim Einspritzen eines flissigen Bindemittels in ein PulverbetfG&ihardt, 2012,
Wirth, 2017]

Verfahren wieSelektives LasersinterfLS)und Stlektives Laserschmelz€8LM) lassen sich

der Verfahrensklasse Sintern und SchmelaesrdnenBei diesen Verfahren wirdin pulver-
férmiges Ausgangsmaterial am Bearbeitungspunkt des Werkstlickes entweder lokal ange-
schmolzen oder vollstandig aufgeschmol4B&®ckard, 1989, Meiners, 1996]

Eine weitere Verfahrensklasse bildet das gtglsche Prinzip der Extrusion. Zu dieser Grup-
pierungzéhlt das in dieser Arbeiterwendete und unter dem Markennamen bekafised
Deposition Modehg Verfahren detailliert betrachtet il\bschnitt 2.3.2). Bei den auf Extru-

sion basierendevierfahren wirddas Werkstucknit Hilfe von Schmelzschichtung eines Kunst-
stoffesgefertigt [Crump, 1989]

Die letztezu nennend¥erfahrensklassarbeitet nach derrinzip des Schichtaminats.Das

zu dieser Klasse gehoérende Layer Laminat Manufacturing (LLM) Verfahren nutzt zugeschnit-
tene Foliendie schichtweise aufeinander verklebt werden. Der Zuschnitt ¢apeitiber ein
Messer, einen hei3en Draht oder durch einen Laser erf¢gebhardt, 2016a]

Ein Uberblick der Kernbegriffe und der Verfahrensklassen iabinildung 2 dargestellt.

Technologie

Additive Fertigung

Anwendung

Rapid Prototyping Rapid Tooling Rapid Manufacturing

Verfahren

Polymerisation Pulver-Binder Sintern und Schmelzen Extrusion Schicht-Laminat

Abbildung 2: Kernbegriffe und Einteilung der Additiven Fertigung [Wirth, 2017]
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Nebenden \erfahrensspezifischen \\aund Nachteilerieten alle Verfahrensklassen der addi-
tiven Fertigung eine Vielzahl ailgemeinernVorteilen. Der wohl gréf3te Vorteil aller Verfahren
bildet die realisierbare/fertigbare Komplexitat der Bauteilgeométni&/ergleich zur subtrak-

tiven Fertigung bietet die additive Fertigung degiteren Vorteil dasses nahezu kein Materi-
alverlust gibt. Verfahrensbedingt hat die additive Fertigundsabhardf2016c]und Grund
[2015], zusatzlich den positiven Nutzen der Flexibilitdt, Funktionsintegratradividualisie-

rung, Automatisierung, Dezentralisierung und in einigen FallemigeirigerenProduktions-
kostenim Vergleich zu herkémmlichen subtraktiven Verfahren

Zu den Nabteilen der additiven Fertigung zahlen die durch geringe Prozessdrucke und nicht
vorhandene Werkzeugoberflachen, geringen mechanischen Eigenschaften und Oberflachen-
gute.[Richard, 2017]

2.3.2 Fused Deposition Modeling Verfahren

Das bereits erwahnte FusBepositionviodeling Verfahren, alternativ auch unter der marken-
rechtsfreien Bezeichnung Fused Filament Fabrication (B&#gnntjst ein voll automatisches,
auf Extrusion basierendes druck Verfahren. Das Verarbeitungsmaterial in einer Strangform
wird als Filamenbezeichnet und hateisteinen Standarddurchmesser von 1,75 mm oder 2,85

mm. Der Prozessablauf wird anhand wbbildung 3 erlautert.

Fused Deposition Modeling
FDM
X

Materialspule mit y
Polymerstrang
Polymerstrang
Forderrollen

. . — | Druckkopf
Extrusionsduse

Extrudat

Druckbett 4 4+ 4+ 4 4+ 4 4+ 4+ 4+ 4 4

Abbildung 3: Prinzip des Fused Deposition Modeling Verfahrens [Domm, 2020]
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Zu Beginn des 3MDruckprozesses wird das Filament, das in den meisten Fallen auf einer Spule
aufgewickelt ist, durch eirfédrdereinheit (zB. einen Schrittmotor) zur Extrusionsdiiiseinen

PTFE PolytetrafluorethylenBchlauchgeférdert.Viele der Drucker besitzemi Schrittmotor
eineForderrolle mitgezahnteoder geriffelte Oberflache, um eine sichere Férderung des Fila-
ments zu gewabhrleisten der Extrusionsdise wird das Filament aufgeschmolzen und Uber
eine konische oder stufenformige Querschnittsverengung auf den Disenausgangsdurchmesser
gebracht. Das aufgeschmolzene Filament wird auf dem Druckbett abgelegt, kihltdaur
Umgebungsluft ab und erstaftas Werlsttick wird, durch das zeilenweise nebeneinander Ab-
legen undtapeln der einzelnen Zeilen bzw. Arbeitsebenen, aufgebastAblegen des Extru-

dats in x und yRichtung(s. Abbildung 3) wird durch Portabysteme (bspw. Riemen und
Schrittmotoren) oder DelHRoboter bewerkstelligt. Die Mdglichkeidie einzelnen Schichten

zu stapeln und damit inRichtung zu verfahrekann durch das Absenken der Druckplattform

oder das Anheben der Duse realisiert wer@amit die ersten Lagen des Druckprozesses eine
ausreichende Haftung haben, kann bei den meisten Druckern das Druckbett beheizt, eine Be-
schichtung aufgebracht oder auch spezielle Druckplatten eingelegt wBeleden meisten
Modellen von 3BDruckern besteldie Mdglichkeit den Druckraum sowohl gegen die Aul3en-

welt zu isolieren als auch diesen zu beheizen. Dies ist vor allem flr temperaturselsidtre
stoffsysteme, wie bspw. Thermoplaste mit hohen Schmelztemperatureteiidestallinen
Thermoplastenwichtig. [Domm, 2020, Gebhardt, 2016c, \Hlesellsché Produktion und
Logistik, 2014]
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3 Met hodi K

3.1 Verwendete Materialien

Einigeder bereits in Abschni2.2.1 genannten Eigenschaften von PLA sind die Sprddigkeit,
geringe Bruchdehnung und geringeriktallisationsratedes Materials. Diese Eigenschaften
schranken die Verarbeitbarkeit und AnwendungsmaglichkéieBD-Druck ein. [Ou-Yang,
2018]

In der Literatur sind verschiedene Methoden dokumentiert, die die Eigenschaften und Verar-
beitbarkeitvon PLAverbesernkdnnen. Dazu zahlamteranderenPlastifizierungsverfahren
die Zugabe von Schlagzahigkeitsmodifikatotemd die Mischung miandererPolymeren un-
terschiedlicher Eigenschaftebie Mischung von PLA mit PBS in den Untersuchungen
Ostrowska2019], Su [2019], Qiu [2016] und Zhang[2018] zeigt, dass mit der Zugabe von
PBS die DuktilitatBruchdehnung und Schlagzahigkdigi abnehmeter Steifigkeit und Fes-
tigkeitvon PLAgesteigert werden kanAus detUntersuchung vo@u-Yang[2018]folgt, dass
die Blends dieser Materialien sehr gute Verarbeitungseigenschaften hinsichtlich-BDes-3D
ckes im FDMVerfahren besitzenln dergleichen Studi&onnte ebenfallberausgestellt wer-
den, dass sowokin Massenanteil vomindestens 4@ PLA fur die Vearbeitbarkeit notwen-
dig ist als auchler Verzug des Bauteils bei htherem RBshalt steigtDies geschieht, SOu-
Yang[2018], aufgrund der groReren Volumenschrumpfutig aus dem héheren Kristallini-
tatsgrad des Blends resultiezusézlich erhoht sich mit steigendem PBS GehaltSibhicht-
haftung.

Auf Basis dieser gesammelten Erkenntnisgé ¥ir die vorliegende Untersuchung ein Blend
ausPLA und BSin einem festen Verhaltnis von &&stgelegt.

Als Verstarkungsfasates Biokompositwerkstoffesird nativeCellulosdasergenutzt.

Die verwendeten Materialien, deren Markenname und der Hersteller shiathétie 1darge-

stellt.

Tabelle 1: Material, Markenname und Hersteller der verwendeten Materialien

Material Markenname Hersteller

Polylactid (PLA) PLI 005 NaturePlast (IFS, Frankreich)

Polybutylensuccinat ED72PB PTT MCC Biochem Company

(PBS) Ltd.© (Bangkok, Thailand)

Cellulosefaser TECHNOCEL fi- CFF GmbH & Co. KG (llmenau,
ber HM 200 Deutschland)
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3.2 Herstellung der Filamente

Fur die vorliegende Arbeit werdénFilamente mit unterschiedlichem Fasergehalt hergestellt.
Es wird dabei eitMassenanteifwt) von 0-, 10-, 20-, 30- und40 % der Fasern angestrebt

Der Herstellungsprozess der Filamente findetviei Schritten statt. Im ersten Schritt werden
die als Granulat (PLA und PBS) vorliegemd&usgangsmateriadnin dem bereits genannten
Verhaltnis von 8@ PLA und 20% PBS abgewogen. AnschlielRend wird daar@fatgemisch
in einem grof3en Behdalter manuell Gber eine Zeit von 5 Minuten durchmisdldemZwei-
schneckendruder Gber einen Schneckenférderangefuhrt.Die Cellulosefasewird dem
Extrudermit einem gravimetrischen Dosierer (mit Ruhrwerk) Gber eiSamitenforderezuge-
gebenDer verwendete Zweischneckenextruder ZE 2BfagssMaffe® Berstorff Hannover,
Germany wird mit den inTabelle 2dargestellten Parameteitir den ersten Schritt betriehen
Die Abkirzungen F1, F2, F3, F4 und Btehen dabei fur die Filamente rd&n angestrebten
Fasemassenanteilevon G, 10, 20, 30- und 40% bzw.im spateren Verlauf flr dieaisierten
Fasergehaltalie ab Abschnitt 4.2 folgen Das extrudierte Rundprofil wirdnschlieRendber
ein Wasserbecken in @n Granulator gefuhrt und erneut auf Granulatgrof3e zerkleiert.
dem nachsten Herstellungsschritt werden alle hergestell@ruate in einem Heizofen bei 65

°C Uber 7 Tagén einem geeigneten Behaltgetrocknet.

Tabelle 2: Extrusionsparameter Herstellungsschritt 1

Extruder

Filamente F1 F2 F3 F4 F5
Sollwert [rpm] 80 80 80 80 80
Heizprofil

Zone 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sollwert [°C] / 120 | 140 | 175 | 175 | 170 | 170 | 160 | 160
Seitenforderer

Drehzahl F1 F2 F3 F4 F5
Sollwert [rpm] 250 250 300 400 400

Im zweiten Schritt der Herstellung werden die Granulate erneut extrugliertlie Extrusion
derFilamente wird deselbeExtrudemit einerRundprofildise von 3nm Durchmesseagenutzt.
Das Filamentprofil wird tGber ein Wasserbad abgekihlt iomdralle der ersten beiden Fila-
mente (R und F2 mit Hilfe eines HorizontalwicklersTeachlineAZW130T) der FirmaCOL-

LIN Lab & Pilot Solutions Gmb#& auf gewdhnliche Filamentspulen mit einem Aufwickel-
durchmesser von 105 mm gewickdufgrund einer hoheren zu erwartenden Sprodigkeit bei
den Filamenten mit hdherem FasergehaltEb3werdenSpulen der FirmaAlpaplastic(RS

300/15 GZ)mit einemgréRerenWickeldurchmesser voA12 mm in Kombination mit einer
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selbstgebauten AufwickeleinhggieheAnhang A) verwendetDer Extruder wirderneut mit
dem inTabelle 2abgebildeta Temperaturprofil genutzDer Extruder wrd in diesem zweiten
Extrusionsschritt mit den imabelle 3dargestellten Drehzahlen betrieb@rundfir die nied-
rigen Drehzahlerst der angestrebte Filamentdurchmesser2,85 mm Das Filament F1 wird

ohne angebauten Seitenférderer produziert, daherdiésr wahrend der Extrusion nicht mit.

Tabelle 3: Extrusionsparameter Herstellungsschritt 2

Extruder ZE 25A

Filament F1 F2 F3 F4 F5
Drehzahl Sollwert [rpm] 40 28 30 40 40
Einstellungen Seitenférderer

Filament F1 F2 F3 F4 F5
Drehzahl Sollwert [rpm] / 250 250 250 250

3.3 Bestimmung der Fasergehalte

Die Fasergehalte der Filamente werden durch das Herauslosen der Kunststoffanteile
(PLA/PBS)und anschlieRendelViegen des Faserants|bestimmt. Fur die Analyse werden

von jedem Filameneweils drei Proben mit einem Gewicht vondlabgewogen. Die Proben
werden mit dem Losungsmittel Dichlormethan (DCM, Methylenchlorid) v#rsed lber eine

Zeit von 20 Minuterbei Raumtemperatunit Hilfe einesMagnetrihrers vermischbis sich

keine sichtbaren Partikel mehr in dem Erlenmeyerkolben befinden. Anschlie3end viiild ein
tertiegel (Porositat 3) gewogen und die hergestellten Loésungddilfe eines erzeugten Un-
terdrucles durch den Filtertiegel gezogdper Filtertiegel inklusive der aufgefangenen Fasern
wird fur eine Zeit von 20nin in einem Trockenschrank bei eér Temperatur von 8 gela-

gert Im letzten Schritt wird der Filtertiegelneut abgewogemnm somit das Gewicht der un-

[6sbaren Fasern zu fanmen

3.4 Bestimmung geeigneter Druckparameter

Alle Drucke im FDMVerfahren dieser Arbeit werden mit Hilfe desppelextrudeiDruckers

ASi gmaf ®@N3D Fechnotogiedurchgefiihrt.Der Drucker ist aufgrund baulicher
Veréanderungen fahjguf dem linkerExtruder Filamente mit einem Durchmesser von 2,85 mm
und auf dem rechten Extruder Filamente mit einem Durchmesser von 1,75 mm zu verarbeiten.
Alle Probenund Vergleichskdrpewerden Uber die linke Seite des-BBuckersmit einem DU-
sendurchmesser von 0,8 mgedruckt.Auf die Druckplattform des Druckers wird fir alle
Druckvorgéange ein@rburg-Druckplatte befestigtda die spateren Prufkdrper ohne Raft (mit-

gedruckte Hilfskonstruktion bzw. Druckbett) gedruckt werden sollee.Druckplatte wird
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aufgrund abnehmender Haftung der gedruckten Bawtkdelrei bis vier Druckvorgangeus-
gewechselt.

Vor derBeschreibung der Bestimmung geeigneter Druckparameteten im Folgendenu-
nachst diglr diese Arbeit relevanten Parametdéetert. Die wichtigstenProzessparameter
werden irfeststehende ureli bestimmende unterteilie in Tabelle 4dargestellten Parameter
werden zu Beginn der Arbeginmaligfur alle Filamente festgeledDer Fullgrad stellt als Pa-
rameter eine Ausnahmerdaa er indrei verschiedenen festen Konfigurationen-(80-,100

%) fur jedes Filament genutzt wird.

Tabelle 4: Feststehende Parameter

Prozessparameter Beschreibung Einheit
Dusendurchmesser Durchmesser des Disenausgangs mm
Bezeichnet die Hohe der einzelnen Bauteilla-
Lagenhothe (Dusenab- | gen und damit den angefahrenen Abstand des
stand) Druckers zwischen Spitze der Extrusionsdiise
und Ablageebene

Malf3 fur die Fullung (Struktur, die im Inneren
gedruckt wird) eines Druckobjektes

mm

Fullgrad %

Die in Tabelle 5erlauterten Parameter werden fir jedes/n Filament/Fasergehalt neu ermittelt.
Generell wirdvahrend jedes Analyseprozesses immer nur ein Paraghaitdizeitigverandert

daandernfallkein Riickschluss auf adeeingestellten Parameter moglich ist.

Tabelle 5: Zu evaluierende Parameter

Prozessparameter Beschreibung Einheit

Dusentemperatur Temperatur der Extrusionsdise °C
Dicke eines einzelnen Fadens, der

Extrusionsbreite entweder in freier Luft oder Gber einer | mm

Oberflache extrudiert wird

Geschwindigkeit, mit der das Fila-
ment vom Schrittmotor in die Extrusi- | mm/s
onsdise geférdert wird

Fordergeschwindigkeit (Extru-
sions-Multiplier)

Druckbetttemperatur Temperatur des Druckbettes °C
Druckgeschwindigkeiten (All- Elr_lstellbare }/erfa_l_hr_ensggschwmmg-
. : . keiten der Duse fur jeweilige Dru- mm/s
gemeine, Outline, Infill)
ckelemente
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Disentemperatur

Die Bestimmung der Dusentemperatird mit Hilfe des Druckeginessogenannten Tempe-
ratururms durchgefuhrt Der Temperatuarm, dargestellt inAbbildung 4, wird mit der Sli-
cing-Software(Simplify3B9) in verschiedene Temperaturbereiche eingeteilt.

=
-
B
F
i
E
ol
s

Abbildung 4: Temperaturturm mit eingezeichneten Stufen

Der in dieser Arbeit verwendete Temperaiur verfiigt berl3 mogliche Temperaturstufen.

Als erster Anhaltspunkt werden dabei die VersuwobreOu-Yang[2018] bei 190°C herange-
zogen.Um maoglichst nahe an dgeeignetste Disentemperatur zu gelangam, wie in Ab-

bildung 4 zu erkennenbeginnendei 215°C die Temperatur pro Stufe um°€ verringert.

Sobald der Drucker alle Temperaturstufen gedruckt hat oder ab einer bestimmten Temperatur-
stufe das Filament it mehr aufschmelzen kann und demzufolge nicht mehr weiterdruckt,
wird der gedruckte Temperaturim optisch bewerteDie beste gedruckte Briicke wird ausge-
wahlt und anschlieRend als Disentemperatur festgelegt.

Extrusionsbreite

Die Ermittlung der Extrusicbreite erfolgt Uber das Vermessen eines in die Luft gedruckten
Stranges. Mit Hilfe eines Messschiebers wird der Durchmesser des extrudierten Stranges ge-
messen und der Slicersoftware zur Verfugung gestellt.

Maximilian Beyer 13
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Fordergeschwindigkeit

Fur die Bestimmung der Fordergeschwindigkeit wird ein weiterer Vergleichskorper gedruckt.
Der Kalibrierungswaurfehat im 3DModell, wie in Abbildung 5 zu sehendie MalRe 20x20%20

mm (LangexBreitexH6heNach dem Druck werden die Seiten des Kalibrierungswigteds-

falls mit Hilfe eines Messschiebers gemessen und die ermittelten Istwerte mit den theoretischen
Sollwerten verglicheriWerden die idealen Mal3e Gbbzw. unterschrittenyird die Forderge-

schwhndigkeitentsprechendngepassDie beschriebene Methode macht ein direktes Messen

des Schrumpfverhaltens, unter @articksichtigung des Filamentdurchmessaiglich.

Abbildung 5: Kalibrierungswiurfel mit Seitenlangen

Druckbetttemperatur

Das Einstellen der Druckbetttemperatur erfolgt ebenfalls anhane:dascgten Kalibrierungs-
wirfels.Die Haftung de®aterials auf dem Druckbett unidhs Schrumpfverhalten dBauteils

sind ein Indikadr fur die Druckbetttemperatur. Ein seltheelles Abkihlen (aufgrund eines
Druckbettedoei Raumtemperatyeines Materials mihohenSchwindungeigenschaftekann

dazu fuhren, dasser Strang nicht ausreichend auf dem Druckbett haftet sich das Bauteil

wolbt und somit die Haftung aBruckbett verliertlst das Druckbett Uber viele Lagen auf einer
hohen Temperatur, so kann dies zum Einsinken des Bauteils, aufgrund der zu langsam erstar-
renden Schichten kommen. Daher wird sowohl der Druckvorgang wahrend der ersten Lage
beobachtet als abhaas fertige Bautebetrachtetind auf dieser Grundlage eine Druckbetttem-
peratur Uber stagen eingestell{Gebhardt, 2016c]
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Druckgeschwindigkeit

Zur Bestimmung des letzten, Trabelle 5genannten, Parametevérd ebenfalls der Druck des
Kalibrierungswirfels herangezogééommt es beim Druck des Bautedsm Ausdinnen oder
Abreilendes Extrudats wahrend des Druckvorgathgsn dies fir eine zu hoaingestellte
Druckgeschwindigkeit sprechddaher wird zur Einstellung der Druckgeschwindigkeit die Ab-
lage bzw. Gleichmé&Rigkeit des extrudierten Stranges beobacittelementsprechend ange-

passtDie bereits genannteund fir diese Arbeit relevantdrehlerszenarien und deren Beein-

flussung bzw. Rickschlussméglichkeitaaf die erlauterten Parameter sindlabelle 6 zu-

sammengefasst.

Tabelle 6: Fehlerszenarien und Einflussparameter in Anlehnung an Domm [2020]

Fehlerszenario Skizze Einflussparameter

Warping: Bezeichnet das U Material

Ablosen/Wolben des W U Druckbetttemperatur

Extrudats aufgrund von S]\s X ; D @D U Druckraumtemperatur

mangelnder Haftung oder 0 Disenabstand

Verzug

Verzug aufgrund von tem- U Material

peraturinduzierter U Druckbetttemperatur

Schwindung J__J__) | U Druckraumtemperatur

]

Anderung des extrudier- U Material

ten Strangdurchmessers u Dusentemperatur

(bspw. Ausdiinnen) oder @ @ U Fordergeschwindigkeit

Abreil3en des Extrudats l U Druckraumtemperatur

|

Schlechte Verbindung der NN N\ u Dusentemperatur

Strange (Strang- bzw. : t(( £ § ? § ; U Dusenabstand

Schichthaftung) Qj U Druckraumtemperatur

|

Umformung des Stranges U Material

zwischen Schrittmotor U Disentemperatur

und Duse U Fordergeschwindigkeit
U Druckraumtemperatur

Maximilian Beyer
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3.5 Herstellung der Probenkdrper

Mit den ermittelten und eingestellten Druckparametezrden im Anschluss pieillgrad(80-,

90, 100%) und Filament (Fasergehalt) jeweils sieben Pnbepergedruckt Die siebenPro-
ben bsteheraus sechZugprobennachDIN EN ISO 5272:201206 Probenkdrpertyp 1B mit
einergeanderter Gesamtlange von 180 umd eine Platte mit derMalRen 178130x1,2 mm
(LxBxH). Einetechnische Zeichnung der Zugprobe istAmhang B zu finden.Nach jedem
Wechsel auf einen anderen Fasergehalt wirdDdise des Druckers mit reinem wei3en PLA
gespltlt.Die gedruckten Zugproben werden ohne Nachbearbeitung direkt im Zugversuch zur
Bestimmung der Zugeigenschaften genugzir. die Bestimmung der Flissigkeitsdurchlassig-
keit, des Diffusionskoeffizienten und dgynamischmechanischen Eigenschaftererdendie
Probekdrpeim einem zweiten Schrigus de gedruckten Plattemit Hilfe einer pneumatischen
Werkstattpressherausgestanzt

Fur die Versuch¢Bestimmung der Flussigkeitsdurchlassigkeit und des Diffusiafiki@n-
ten)werdenpro Plattemindestensieunquadratische Probenit den Abmessungn25x25 mm
und fir diedynamischmechanische Analysaindestens dreiechteckige Streifen mit den Ab-

messungei0x60 mm gestanzt.

3.6 Bestimmung der Flissigkeitsdurchlassigkeit

Die Bestimmung der Flussigkeitsdurchlassigkeit des Materials wird mit Hilfe eines selbstent-
wickelten Verfahrens durchgefihfur den Versuch werden sechs der quadratischen Probe-
korper pro Fullgrad und Fasergehalt genubie Probekdrper werden vor dem Versuch bei
42 % Luftfeuchtigkeit und 2FC (DIN EN ISO 291:2008)8 Klasse 2 Bedingungen) fi@8
Stundengelagert. AnschlielRend werden die Proben, wiAbbildung 6 dargestellt, auflrei
verschiedene Zeitinterval(@, 4 und 6 Stunden) aufgeteilt und auf einem blauen Zellstoffpapier
mit ausreichendem Abstaiheéi Zimmertemperatwnd-atmosphéarelatziert. Danach wird auf

alle Proben mit Hilfe einer Pipette vier Tropfen einer Kaffeeldsung gegeben. Nach den ange-
gebenerZeitintervallen werden die Probl@rper abgetupft und vom Zellstoffpapier genom-
men. Durch eine mdgliche Permeation der Kaffeeldsung entsteht auf der Seite des Zellstoffpa-
piers ein Kaffeefleck. Die Durchlassigkeit der Probe wird anhand der Grol3e desdanista

Kaffeeflecks gemessen.
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2 Stunden 4 Stunden 6 Stunden

Abbildung 6: Betropfte Proben des Fllussigkeitsdurchléssigkeitversuches

3.7 Bestimmung der Zugeigenschaften

Vor der Durchfiihrung des Zugversuches werdemedfertigten Zugprufkorper fir 88 Stunden
bei42% Luftfeuchtigkeit und 21C (DIN EN ISO 291:2008€8 Klasse 2 Bedingungepndi-
tioniert Die Zugprufungfindet nach dem iIN EN ISO 5271:201912 beschriebenen Ver-
fahren und Bedingungen stalie 90 Zugproberwerden mit Hilfe einer Universalprifma-
schine der FirmawickRoell GmbH & Co. KGdes Typs BZ2ZVIM100TL.ZWO01 gepruftEs
wird mit einerPrifgeschwindigkeitvon 10 mm/min fir jede Probe gearbeifete nominelle

Dehnung der Proben wird im Verfahren B bestimmit.

3.8 Bestimmung des Diffusionskoeffizienten

Die Bestimmung des Diffusionskoeffizienten finde#Anlehnung an das in délorm DIN EN

ISO 62:200805 beschriebenen Verfahren fur die Bestimmung der Wasseraufnahme eines
Kunststoffes stattDafir werden jeweils drei der gestanztgoadratische Prifkorper(25x25

mm) pro Fullgrad und Fasergehalt genuie Proben werdenu Beginnin einem Trocknungs-
schrank beBO0 °C fur 72 Stunden getrocknefAnschlielendverdendiesein verschlossenen
Probentita in einem Eimer mit Silica Gelkugein den nach DIN EN ISO 291 eingerichteten
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Raum(42 % Luftfeuchtigkeit und 22C) gebracht und tber eireit von 1Stundeauf Raum-
temperatur abgekuhlt. Wenn die Proben die geforderté@ 23reicht haben, erdendie Pro-
bentlite gedffnet und alle Proben werden initial gewogeabald die Proben dd2 % Luft-
feuchtigkeitausgesetzt sind, nehmen diese an Gewightvelchesn den ersten 3Minuten
alle 5 Minuten und danach alle 15 Minutanotokolliert wird Der Versuch gilt als abgeschlos-
sen, wenn die Gewichtsanderugiger Probe vodrei aufeinanderfolgetenMessungen ht

mehr al),5 Prozent betragt.

Tabelle 7: Versuchsparameter des Einlagerungsversuches

Versuchsparameter Werte
Probengrof3e 25x25 mm
 72h
Trocknung q 80°C
.  24h
Abkuhlung q 23°C
nach DIN EN ISO 291:2008-08:
Einlagerung  23x1°C
9! Rel. Luftfeuchte 50 £ 5 %
Gewichtsmessun t<30 Minuten A alle 5 Minuten
9 t>30 Minuten A alle 15 Minuten

3.9 Bestimmung dynamisch-mechanischer Eigenschaften

Die Bestimmung der dynamischechanischen Eigenschaften der Materialien erfalgHilfe
der dynamiscimechanischen Analyg®MA). Die Analysefindet nach dem irDIN EN ISO
67211:2019 beschriebenen Verfahren und Bedingungen skxds verwendete Messgeréat
Q800der FirmaTA Instruments In® wird im DualCantlever-Messsystem betrieben. Die
rechteckigen Prober6@x10x1,2 mm; LxBxH) werden vor der Analys&ir 88 Stunderbei
42 % Luftfeuchtigkeit und 22C (DIN EN ISO 291:20088 Klasse 2 Bedingungekpnditio-
niert Es werden pro Fasergehalt unidllgrad mindestens 2 Proben analysiadf Basisder
dokumentierten Glasubergangstemperatur 52,3°C durchOu-Yang[2018]fur einFilament
von PLA/PBS in einem Verhaltnis 8:2, werdeie &roben vor10 °C bis +100°C mit einer
konstanten Temperaturerhéhung votC2min untersucht. Die jeweilige Probe wird zu Beginn
des Versuches fur 5 Minuten b&D °C gehalten undiir dengesamten Versuch bei einer kon-
stanten Frequenz vonHz belastetAls Kihlmittel wird flissiger Stickstoff eingesetzt.
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3.10 Ubersicht der angewandten Methodik

Die folgende Abbildung 7 gibt eine Ubersicht tiber die im vorangegangenen Kapitel 3

erlauterten Ablaufe und die angewandte Methodik dieser Arbeit.

Materialauswahl:

Matrix: PLA/PBS (8:2)
Verstarkungsfaser: Cellulosefaser

J

A Herstellung der Filamente F1-F5 mit unter-
schiedlichem Fasergehalt

1. Erster Extrusionsdurchlauf:
A Mischen der Ausgangsstoffe,
Extrudieren und Granulieren

2. Zweiter Extrusionsdurchlauf:
A Extrudieren und Aufwickeln

Filamentherstellung: \

Fasergehaltsanalyse \|

J

1. Entwicklung geeigneter Druckparameter
mit Hilfe des Druckes von Vergleichs-
strukturen

2. 3D-Druck der Prufkoérper:
A pro Filament (F1-F5) und
Fillgrad (80-, 90-, 100 %):
6 Zugproben und 1 Prufkorperplatte

3. Ausstanzen der Proben aus der Priifkor-

Bewertunqg der Verarbeitbarkeit \|

Probenherstellung: \

Prozess/ Druckeranpassungen:

1. Filamentzufuhr

2. Schrittmotorumbau

perplatte

1. MafRhaltigkeit (Zugproben)

2. Zugprifung

3. Flussigkeitsdurchlassigkeitsversuche
4. Dynamisch-mechanische Analyse
5

Einlagerungsversuch (Bestimmung des
Diffusionskoeffizienten)

Materialuntersuchung: \

Prifkorper pro Filament und\

Fullgrad:

A 6 Zugproben (nach DIN EN
ISO 527-2:2012-06 Typ 1B,
Gesamtlange 180 mm)

A 6 quadratische Proben
(25%x25 mm) zur Untersu-
chung der Flussigkeits-
durchlassigkeit

A 3 quadratische Proben
(25x25 mm) fur den Einla-
gerungsversuch

A 3 rechteckige Proben
(10x60 mm) fiir die DMA

Abbildung 7: Herstell- und Versuchsablauf
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4 Ergebni sse

4.1 Filamente

Wahrend der Herstellunder Filamente traten folgende Problematilaert:

1. Im ersten Extrusionsschritt lie3 sich ein Stauen von Cellulosefase$eitenforderer
bei den FilamenteR4 und F5 feststellen.

2. Bei der Extrusia aller Filamente im ersten und zweiten ExtrusionsschritH%)lkam
es zum wiederholten AbreiR@der Einschniren des Stranges nahe der.O&isend-
satzlich wurde, um das Problem zu minimieren, das Wasserbad sehr nah (10 cm) an der
Duse platziert, sodaster extrudierte Strang schnellstméglich abkunhlt.

3. Bei denFilamenten mieinemFaserantei(F2-F5) kam es zur Agglomeratiovon Fa-
serresten an der DudBieser Effekt trat mit zunehmendem Fasergehalt stadkeund
fuhrte teilweise zu der unter 2. bescheaen Problematik.

Die extrudierten und aufgewickelten FilamefteF5 (von links nach rechtsind in Abbil-

dung 7 dargestellt.

Bei dem optischen Vergleich déflamente ist erkennbardassdie Filamentfarbe durch die
Zugabe der verwendet&lellulosefaser ein Braunton ist. Zusatzlich ist eine Verdunklung des

Brauntons mit anste@mmdem Fasergehdésistellbar.

e

Abbildung 8: Hergestellte Filamente (ansteigender Fasergehalt v. links n. rechts)

Sowohl durch einen haptischen Test (gewdhnliches mit den Fingern dartuberfahren) als auch
optisch inAbbildung 8, isteine steigende Rauheihd Sprddigkeiiit steigendem Fasergehalt

der Filamentstrange beobachtdaariber hinaus lassen sich die Filam#&atgye mit hdherem
Fasergehalt deutlich leichter zerbrechen und haben, wAdhbildung 8 ersichtlich, deutlich
dunklereBruchkanten. Die Filamente mit einemedrigeremFasergehal(F1-F3) haben eine

fast weif3e Bruchflache.
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(S

Abbildung 9: Hergestellte Filamentstréange (F1, F2, F3, F4, F5)

In Tabelle 8ist die Bandbreite der punktuell gemessenen Durchmesser der hergestellten Fila-
mente @rgestelltBei dem Vergleichmit dembereits inAbschnitt 3.2 erwahnterangestrebten
Filamentdurchmesser vdh85 mm ist erkennbardass diesbis auf Flstark abweiche. Die
Abweichungen betragen dabei zwischen Ol 0,47 mm. Der Durchmesser der Filamente
wurde nach dem Wasserbad im zweiten Extrusionssahe® Minuten gemessen. Den bereits

im Prozess erkannten Abweichungen wwdesuchtmit verminderten Drehzden und einem
Wechsel auf einen grol3eren Disendurchmessemgentgegenzuwirken. Aufgrund des er-
hohten Aufkommens der zu Beginn dieses Abschnittes beschriebenen Problematiken im Zu-
sammenhang mit den durchgefihrddalRnahmen, wurden diese wieder rickdggrggemach

unddie Filamente in kleineren Durchmessern extrudiert.

Tabelle 8: Bandbreite der hergestellten Filamentdurchmesser

Angestrebter Faser-
gehalt [wt-%]
Punktuell gemessener
Durchmesser [mm]

0 10 20 30 40

2,84-291 | 2,23-2,35 | 2,11-2,28 | 2,17-2,24 | 2,3-2,38

4.2 Fasergehalte

Aufgrundder genannteXerarbeitungsschwierigkeiten Abschnitt 4.1 und derdaraus folgen-
denVermutung, dass die hergestellten Filamente nicht die eingestellten/gewlinschten Fasergeh-
alte haben, wurde imAnschluss der Herstellung eine Bestimmung des Fasergehaiéesm
Abschnitt 3.3beschriebergurchgefiihrtEin Protokoll der gemessenen Daten ist dethang

C beigefugtDie in Tabelle 9dargestellten Fasergehalte werden durch arithmetische Mittelung

derdrei Analyserpro Filament berechnet.
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Bei der Herstellung konnteron den angestrebtdi®)-, 20, 30- und 40% Fasemassenanteilen
8,66, 18,0%, 25,74 und 29,1%% (vgl. Tabelle 9 realisert werden.

Die FilamenteF2 und F3ind, mit einerabsoluterAbweichung von unter &t-%, nahean den
angestrebten FasergelealtFur die Filamenté-4 und F5zeigen sictabsolute Abweichungen
von 4,26 bzw. 10,85 wt%. Dies spiegelt die iAbschnitt 3.2 erwahnte Problematik des Fa-
serstaus inBeitenforderer, trotz maximal eingestelltémdrehungszahiwider. Generell ist
eine Steigerung der absoluten Abweichung bei steigendem angestrebtem Fasergeimalt erk
bar.

Fir den weiteren Verlauf dieser Arbstehen didBezeichnungn F1-F5 fur die Filamente mit
denrealenMassenanteile(0-, 8,66, 18,0%, 25,74 und 29,15 %yHer Fasdiomponentdozw.

gebendas Filament an, aus dem #&imben gefertigivurden

Tabelle 9: Analysierte Fasergehalte der Filamente

Bezeichnung Filamente F2 F3 F4 F5
Angestrebter Fasergehalt [wt-%] 10 20 30 40
Realer Fasergehalt [wt-%] 8,66 18,01 25,74 29,15
Absolute Fasergehaltabweichung [wt-%] | 1,34 1,99 4,26 10,85

4.3 Druckprozess

4.3.1 Herausforderungen

Wahrend des Druckprozesses der Vergleichsstrukturen und Probenkdrper ergaben sich aus un-

terschiedlicherFaktorenzuséatzliche Herausforderungen. Im Folgenden wediemwerschie-

denen Herausforderungen, deren Ursache und die ggf. eingeleiteten Gegenmafl3hahmen aufge-

fuhrt.

1. Die Filamente F35 wurden, aufgrund der Sprddigkeit des Materials mit zunehmendem
Fasergehalt, wie bereits in der Durchfihrung beschriehdrgro3ere Filamentspulen ge-
wickelt. Infolgedessen passenedFilamentspulen mit einem Durchmesser von 212 mm
nicht an den vim Hersteller des 3iDruckers vorgesehenen Plalaherwurden dieFila-
mentspula hinter dem Druckerwie links inAbbildung 9 gezeigtmit Hilfe eines Labor-
stativs platziertUberein Lochin der Riickwandind einen gebogenen PBEhlauch (um
die Reibung gering zu haltergargestellt auf der rechten Seite Vidrbildung 9, kann der

Schrittmotor den Filamentstrang in den Druckehen.
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Abbildung 10: Aufbauanderungen des FDM-Druckers - Aufbau Filamentabwicklung (links) und
Filamenteingang auf der Innenseite des Druckers (rechts)

2. Das grofdte Problem der Verarbeitung bzw. des Druckprozesses steRiademtdurch-

messer der Filamente #5 dar. Generell werdeBD-Druckervom Hersteller nur auf die
zwei Standarddurchmesser (1, Bd 2,85 mmpausgelegt. Die produzierten Durchmesser
liegen fur F2F5 zwischen 2,1:2,38 mm und haben damwie bereits irKapitel 4.1 be-
schriebenzum groRen Standarddurchmesser einen Abstand zwischen 0,74 uman®,47
Aufgrund cer Differenz der Filamentdurchmesserum Standarddurchmesdesnnte der
Schrittmotor keine konstante Forderureplisieren Ohne diekonstante Forderung des
Schrittmotorkommt es in vielen Féllexu FehldruckerDamit das Durchrutschen der Fila-
mente verhindert werden konnigurde der Schrittmotobaulich wie in Abbildung 10
dargestellt,verandert Das Rollenkugellagerwelchesdas Ggenstiick zum gezahnten
Schrittmotorantrieb bildaindeinen urspriinglichen Durchmesser von 10 rbesalRywurde
durch ein neues miinemDurchmesser von 13 mrsetzt In Folge des vergroRerten
Durchmessers musste das verbaute Klemmgegen@&tiiek rechtsAbbildung 10) eben-
falls ersetzt werden. Dies wurde mit Hikger3D-CAD Software(SolidWork®) in den
fur diesen Fall passenden Mal3en gezeichnet und nach dem Slicen $tifiedais dem
Material Rigid 4000 voriFormlab© gefertigtund nachgeharteDurch das Einlegen von
zusétzlichen Unterlegscheiben im Federloch kann der Anpressdéaugkalent zu dem

Originabauteilverbauten Stellschraubeysatzlich erhéht werden
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Klemmgegenstick | g ®

Rollenkugellager

Abbildung 11: Bauliche Anderungen am Schrittmotor - Zusammengebauter Schrittmotor mit
ausgetauschten Teilen (links), Klemmgegenstiick (oben rechts), Rollenkugellager und Halterung
(unten rechts)

3. Einen grol3en Antedn denFehlducken und erzwungenen Druckabbrich®atte das Bre-
chen des Filamentelk diesem Zusammenhang missen zusatdiekawei Szenarien un-
terschieden werdeim denender Bruch degilamentstrangeauftritt. Bricht das Filament
vor Erreichen deSchrittmotos, ist ab einem gewissen Zeitpunkt kein Material mehr zum
Weiterfordern da und das zu druckende Bauteil bleibt unvollstasigeAbbildung 11
(rechts) Bricht der Filamentstrang nach dem SchrittmatoiP TFESchlauchist dies nur
kritisch, wenres zumVerschiebenwie inAbbildung 11 links zu seherder Filamenstrang-

stiicketibereinandekommt Dies kann zu eine¥erstopfung deSchlauchesit derFolge

einesunvollstandigen Druaks fihrenDie Grunde fir das Brechen des Filamentes sind die

Sprodigkeit,die Rauheit und schlechte Wicklung des Filamenigse. Kombinationaus
Rauheit und schlechter Wicklung fuhrt dazu, d#es Filament sich mit den anderen Stran-
gen verkeilt und ifolgedessen eine zu hohe Spannung beim Abwickeln entsliehtlas
Material nict ertragen kanrBei der Férderung des Materials durch den Schrittmetat
dasMaterial zusétzlicheinererhéht@ mechanische Penetratiorausgesetzt, die aufgrund

der genannten Sprodigkeit zum Bruch fihren kann.
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AL, 00
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Abbildung 12: Filamentinduzierte Druckprobleme - Bauteil nach dem Bruch eines Filamentes
(links), Ubereinanderschieben der Filamentstrange (rechts)
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4. Aufgrund der Warme adruckplattformund der Feuchtigkeitsaufnahrder Druckplatten

verziehen sicldie Arburg-Druckplatten Dieser Problematik wird mit dem Verkleben der

Platte, wie inAbbildung 12 ersichtlich, mit Hilfe von breiterflebeband auf dd3ruckbett

entgegengewirkt. Darliber hinaus haben die Platten herstellerseitig keine konstante Dicke.

Um trotzdem eine ausreichende Haftung an jeder Stelle der Druckpédttend des Dru-
ckeszu erzeugen, muss der Druckkopf ndher als notig an der Druckpdaite®niert wer-
den. Dies fuhrt dazuyie in Abbildung 12 kenntlich gemachtdass keine gleichmafige

erste Schicht gefertigt werden kann.

st
y -

UngleichmaRige erste
Schicht

Abbildung 13: Herausforderungen der Arburg-Druckplatte
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5. Ein weiteres Problem bei Filamtem miteinemFasergehalstellt die Agglomerationvon
Faserpartikelnngit minimalen Anteil der Matriy an der DUselar. Wenn der Material-
klumpen eine gewisse Grol3e erreicht hat, kann er zur Mitnahme des frisch extrudierten
Stranges fuhren odelieserbleibt am Bauteil hdngen und kihlt dort ab. Beides fuhrt zur
Beschadigungerkennbar irAbbildung 11 als helle Streifen awuder fertigen Schicht) oder
zum Abbruchbzw. Zerstérung des Bauteilde hoher der Fasergehalt déamentsist,
desto o6fter und verstarkt tritt der Effekt auf. Aufgrund el@engenannten Verhaltensweise
wurde bei den Filamenten mit h6herem FasergeRdltud F5) nach jedem Druck die Dise

mit reinem (weil3em) PLA gespult/ gereinigt.

4.3.2 Druckparameter

Bei der Evaluation der Druckparameter und dem Druck der Bkolger wird mit Filament F2
begonnen. Ausgehend von dem erstellten DruckprofiFdamentsF2 werdendie folgenden
Profile F3, F4, F5, F1 angepasst. Die Evaluierung der Parawiedemvie in der inAbschnitt
3.4dargestellten Reihenfolge (1.Disentemperatur 2.Exingbreite 3.Fordergeschwindigkeit
4.Druckbetttemperatur 5.Druckgeschwindigkeiygenommen

Die Auswahl der Druckparameténdet an dieser Stellexemplarisch anhand der Abbil-
dung 13 dargestellten VergleichskérpeesFilamentsF2 (8,66 wi% Faseranteil) statt.

Fur den Druck des Temperaturturmmsrdenzunachst die Standardeinstellungen der Slicersoft-
ware fur die Parameter Extrusionsbreite (0,8 mm bei einem Disendurchmesser von 0,8 mm)
und Fordergeschwindigkeit (1,0 mm/s) geWabie Druckbetttemperatur und Druckgeschwin-
digkeit werden in Anlehnung @uYang[2018] auf Raumtemperatur und 1500 mm/min fest-

gelegt.

Abbildung 14: Evaluationsstrukturen der Druckparameter (Filament F2)
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Bei der Betrachtundes gedruckten Temperaturtuam Abbildung 13, ist erkennbardass der
Drucker in den raumlich unteren Temperaturzonen (héhere Drucktemperatur) des Turms keine
durchgehenden Brlicken gebildet hat. Mit sinkender Drucktemperatur kann der Drucker eine
Verbindung der beiden Turmseiten bilden und eine Briicke b&ireWergleich defTempera-
turstufen bei denen der Drucker eine Briicke gebildetzbagt flrdie beiden obersten Tempe-
raturen (175C und 170°C) keine massiven Fehler. Bei einer Temperatur vorf C8ferstopft

die Duse und der Turm kann nicht weiter geferigtden. Zugunsten der Druckprozessstabi-
litat wird die hohere der beiden akzeptablen TemperaturstuferfQ)ygewahilt.

Im Anschluss an die Bestimmung der geeigneten Disentemperatur wurde mit der genannten
Temperatur ein Strang (zweite von linksAibbildu ng 13) extrudiert und mit 0,78 mm gemes-

sen. Mit Hilfe demisher @aluierten Disentemperatur und Extrusionsbreitd @in erster Ka-
librierungswirfel gedruckt. Der Wrfel (der dritte von linksAbbildung 13) weist eine un-
vollstandige und fehlerhafte Sogtruktur auf. Durch das Vermessen der Breite, Lange und
Hohe des gedruckten Wiirfetd feststelbar, dass die Seitenlangen unter den geforderten Ma-
Ben von jeweils 20 mm sind. Aufgrund des bereits zuvor bekannten niedrigen Filamentdurch-
messers und den ldsiebenen Indizien des Druckesawdie Fordergeschwindigkeit auf 1,35
mm/s angehoben. Der Druck eines weiteren Kalibrierungswurfels (dritter von reéliusiin

dung 13) zeigt, bis auf die Hohe des Bauteils, keine UnregelméaRigkeit bei der geforderten Sei-
tenlange und Stitzstruktur. Die Seite X (H6he) des zweiten Kalibrierungswiirfels zeigt eine
Verformung im unteren Teil und deshalb eine verminderte Seitenlange. Aufgrund dieser Ver-
formung wrd fur den nachsten Druck die Druckbettheizung auf°60fir die ersterdrei
Schichten angestellt. Temperaturen zwischeB®®C werden haufig bei der Verarbeitung im
FDM-Verfahren von PLA genut4ivgl. Chalgham[2021], Spoerk[2018], Yao [2020]. Der

Druck des nachsten Kalibrierungswirfels zeigte in alle Richtungen einen sehr mafl3genauen
Wirfel mit hoher Obdlachengutdfir einen FDMDruck).

Aus zeitbkonomischeGrinderwird fur den letzten Druck die Druckgeschwindigkeit von den
ursprungliclen 1500 mm/min auf 2600 mm/min angehoben. Der letzigbbildung 14 dar-
gestellte Kalibrierungswiurfel (ganz rechts)gte dass der Drucker auch mit der erhdhten
Druckgeschwindigkeit einemal3haltigen Wurfel fertigen kann. Alle Druckparameter der Fila-
mente F1F5 sind inTabelle 10zusammengefasst.

Die Evaluationsdrucke der anderen Filamente, die als Grundlage fiir disstingan deer-

stellten Druckprofile dienten, sind desmhang D beigefuigt.
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Tabelle 10: Druckparameter der Filamente

Bezeichnung Filamente F1 F2 F3 F4 F5
Fasergehalt des Filaments [wt-%] | O 8,66 18,01 |25,74 |29,15
Dusentemperatur [°C] 175 175 180 185 195
Extrusionsbreite [mm] 0,8 0,78 0,8 0,8 0,82
Fordergeschwindigkeit [mm/s] 1,0 1,35 1,35 1,35 1,3
Druckbetttemperatur anhand der 1-3: 50

gedruckten Lagen [°C] Ab 3: 30
Druckgeschwindigkeiten [mm/s] 1600

Einsatz des umgebauten Schritt- Nein Nein Ja Ja Ja
motors

Die Fordergeschwindigkeit und Extrusionsbreite der verschiedenen Druckprofile, Wae in

belle 10gezeigtwurden aufgrund der unterschiedlicHatamentdurchmesselem jeweiligen
Filament angepasdDa im Zusammenhang mit der Druckbetttemperatur und Dressigwin-
digkeitkeine vermehrten Druckfehlauttraten wurden dieséir alle Druckprofile beibehalten.
Auffallig bei den Druckparametern ist, dass die geeignete Dusentemperatur mit steigendem
Fasergehalt der Filamente ebenfallsimmt Ein Grund daflr ist die steigende Viskositat des
Materials bei gleichbleibender Temperatdit steigendeViskositat des Materialwerdendie
Bruckendes Temperaturturndurch den 3EDruckereher gefertigtjedochtretenbspw. ver-

mehrt kleine Oberflachmschadigungen in Folge von Extrudatagglomeration auf.

4.3.3 Verarbeitbarkeit

Far die Extrusion der Filamente und den Druck der Probenstruktrdie Verarbeitbarkeit
der Materialiervon gro3er Bedeutun®ie GrundlagederVerarbeitbarkeitlerMateriaien bil-

den de Materialeigenschafteim Zusammenhang mit deém ProzesyerwendetefMaschinen
und Hilfsmitteln. Zu desen Materialeigenschaften gehéren die bereishachnitt 4.1 ange-
sprochene RauheiSprodigkeif der Fasergehalind de daraus resultierende Viskositées
Materials.Aus den angesprochenen Materialeigenschaften ergeben sich je nach Material haufig
oder weniger haufig Probleme bei der FilamederProbenkdrperherstellung uethedem-
entsprechende Prozessstabilitat adestabilitat.

Die folgendeTabelle 11 tragt die in den vorherigen Abschnitteilweise beschriebenen Eigen-
schaften zusammen und stellt diese in Korrelatiotiezibspw. bendtigten Prozessanpassungen
(Schrittmotor) undder subjektiv empfundeneRrozessstabibt (in Form von Fehldrucken/

Druckabbriichen)
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Tabelle 11: Verarbeitbarkeit der Filamente

Filamente F1 F2 F3 F4 F5
Rauheit/ Sprodigkeit - 0 + ++ 44
Viskositat - 0 + ++ +++
Prozessstabilitat - 0 + ++ +
1. Filamentherstellung

2. Probekdrperherstellung 0 + + + ++

Skala: - = niedrig , 0 = mittel , + = hoch

Auffallend ist, dass die Filamente mit einer hohen Sprddigkeit und einem hohen Fasergehalt
eine unter den gegebenen Voraussetzungen hdhere Prozessstabilitat haben als die Filamente mit
weniger FaseranteiDas Filament ohne Fasern verursachte sowohl béieestellung als auch

beim Verdrucken die meisten Probleme.

Die Filamente mit héherem Fasergehalt scheinen, insbesondarelie Herausforderungen

des Druckprozesses beseitigt sind, weniger anfallig fur Druckabbriiche und Fehler zu sein.
Zudem zeigen di€ilamente mit einem hoheren Fasergehalt eine deutlich erh6hte Druckbett-

haftung und weniger Warpirgehler.
4.4 Probekorper

4.4.1 Allgemeines

Die im FDM-Verfahren gedruckten Probekorper sen, wie iMAbschnitt 4.1 beschriebemmit
steigendem Fasergehalt eine dunklere Farbgellangestellt irAbbildung 14, auf.Eine gro-

Bere Darstellung der gedruckten Proben sind demmang E beigefiigt.Die Rauigkeit und
Sprodigkeit des Materials steigen mit hoherem Fasergehalt ebeAts#fiallend ist, dass die
Unterseiten der gedruckten Platsawohl| haptisch als auch optisglatterund solider (bspw.

keine sichtbaren Abstande der abgelegten Extrusionsstrénge trotz eines Fullgrades von 80/90
%) als die Oberseiten (letzte gedruckte Schishtyl. Dies lasst sich auf den ibschnitt 4.3
beschriebenen Umstand zurickfuhren, in dem der Druckkopf aufgrund der Unebenheit der ver-
wendeten Druckplatte sehr nahe an diese eingestellt vledéaterial des extrudierten Stran-

ges wirdinfolge des zu nidrigen Abstandes teilweise (jech momentanem Abstansehr

stark in alle Richtungen weg von der Dise gedrickt, sodass beispielsweseebeFillgrad

von 90% die einzelnen abgelegten Stramgigeinander verschmelzen und damit eine solide

Schicht entsteht.
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Abbildung 15: Im FDM-Verfahren hergestellte Probekérper F1-F5 (v. links nach rechts)

Mit steigendem Fasergehalt lassen sich die P¥dbper, aufgrund des sproderen Materialver-
haltens, leichter aus den Platten stanémgestanzteRrobenkdrperhabenwie in Abbildung

15 mittig und rechts beispielhaft zu sehen, keine glatten Stanzkanten. Umso héher der Faseran-
teil der Proben destumnsaiberersind die KantenDas Herasstanzerder Probemmhne oder mit
geringem Faseranteil (F1 und F)s den Platteist deutlich schwierigeda das Material sich

gut elastisch/plastisch verformt und daher meist mit héherer Kraft gestanzt werdeDiasiss.

hat zur Folge, dass die Praoliérperteilweisein der Stanzform festsitzamd plastische Ver-
formungen bzw. charakteristische weil3e Stellen/Flachen einer plastischen Detirungb-

bildung 15 (links und mittig) gezeigtaufweisen

Abbildung 16: Beispiele der ausgestanzten Proben - verformte quadratische Probe (links), weilRe
Flachen durch elastische/plastische Verformung (mittig), ausgestanzte Proben mit z. T. unsau-
beren Kanten (rechts)

4.4.2 Maldhaltigkeit

Aufgrund vonmaterialspezifische Schwindungsverhalten und den unterschiedlichen Durch-
messern der Filamente wird bspw. die Fordergeschwindigkeit, wie beréitssahnitt 3.4
beschrieben, evaluiert und angepasst. Die Mal3haltigkeit der Bauteile kann zusatzlich von an-
deren Faktoren, wie dem Abstand der Diise zurackbett/Bauteil beeinflusst werden. Der
Abstand der Duse kann sich bspw. wahrend des Druckes durch Wanbialgendes Bauteils
andern. Infolge des geringeren Abstandes kann der Extrusionskopf des Drucksér&rdie in

einer Schicht nicht mehr gleichmafiig auftragém weiterer Faktor ist die Unebenheit der
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Arburg-Druckplatte, die in den ersten Schichten durch den ungleichmafiigen Abstand zum
Druckkopf ebenfalls zu Abweichungen fihren kann.

Die Zugproben werden daher aufMaRhaltigkeituntersuchtDamit kanndie Effektivitat der
Anpassungen der Druckparamdiberprift ein moglichesnaterialspezifisches Woélbungsver-
haltenfestgestellund das Ausmal3 der Abweichungen dokumentverden.

Um die MaRBhaltigkeit zuintersuchenwerden dieGesamtlangedie Breite und die Dicke der

90 Zugproba, wie in Abbildung 16 und17 dargestelltyermesserDie Breite des engen Teils
unddes breiteren Teilwird fir jede Probe zweimal gemessBie Gesamtlange wird pro Probe

nur einmal gemessen und die Hohe der einzelnen Proben sowohl an den Enden als auch in der
Mitte.

— [ b1 180
b1-1 1 08 b1-2
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Aus den erhaltenerdngenaten(seheAnhang F) wird mit Hilfe von Formel (1) der mittlere

[ — Ea
Q-

L

Abbildung 18: Messmethodik Zugproben

absolute prozentuale Fehler (MAPIE) jeweils ein Mal3 aller Proben des gleichen Fasergeh-
altes und Fillgradegebildet.
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(ol = Lange desealgemessenen Malies
(o = Lange des Males im CAModell

Die aus den Berechnungen erhaltenen Wanig inTabelle 12 abgebildetDie Zahlen hinter

den Abkilrzungen fur das Material (bspw. F1_80) stehen fur den gedruckten Fullgrad der Pro-
ben. Dabei weisen i@ Gesamtlangeller Proben(aller Fasergehalte uniilligradg fast keine

(<1 %) Abweichungen auDie Enden deZugproben (b1 und b-2) bleiben,bis aufF4_8Q

unter 2 % Abweichunddas Mal} des engeren Tejis-1 und h-2) zeigtprozentuale Abwei-
chungen vonweniger alst % fur alle Zugproben.

Auffallend sind die Abweichungédmei den gemessenétdhen der Zugprobeie Mal3e der

Hohe k2 (Mitte des Zugstabes) zeigkeine Abweichungeriiber5 % und bleiben damit nahe

an derkonstruierterMal3en des CAEModells. Die Enden der Zugprobdh-1 und k3) wei-

sen hingegen haufig prozentuale Abweichungamiuwers % auf. Fur die ProbenlerFila-

mente und Fillgradél_80undF4_100sind es Abweichungen von tber 10 %.

Die niedrigen (<3%) prozentualen Abweichungen der Langen und Breiten der Zugproben deu-
tendarauf hin, dass mit der Auswahl und Optimierung der Druckparameter die unterschiedli-
chen Filamentdurchmesser und das eventuell auftretende Schwindungsverhalten der Proben
kompensiert wird. Die starken Abweichungen der Hohen an den Enden der Zugptabed

h-3) bestatigen die zu Beginn getatigte Vermutung, dass Wakfenigaltenunter den gegebe-

nen Bedingungereinen groRen Einfluss auf die Maf3haltigkeit der gedruckten Teile hat.
Dadurch das sich dieZugprobenwahrend der Drucke an den Enden nach ab@&ben,ver-

ringett sichder Abstand zum Extrusionskopind infolgedessen wird emuntermal3ige Probe
erzeugtDer Unterschied der Abweichungen der HoF2 2u den Hohen-fh und k3 bestatigt
ebenfalls das Wdélbungsverhalten an den Enden und zeigt zusatzlich auf, dass die Unebenheit
derArburg-Platten einen geringen Einfluss auf das Endmalf? hat.

Ein Zusammenhargvischen Fullgraddfrasergehaltennd der Haufigkeit von Abweichungen

Uberbspw. 5% lasst sich nicherkennen.
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Tabelle 12: Mittlere absolute prozentuale Abweichungen der Zugproben

Maflz |13 b2-1 b2-2 bl-1 b1-2 h-1 h-2 h-3
[%] [%] [%] [%0] [%] [%0] [%] [%0]
Materia
F1 80 0,16 0,63 0,73 2,05 1,82 10,21 2,17 7,75
F1 90 0,11 0,8 1,78 2,5 1,43 5,0 1,67 9,71
F1 100 0,16 0,97 0,69 2,1 3,2 1,29 1,92 1,33
F2 80 0,17 0,83 1,0 1,8 2,07 3,5 4,5 1,67
F2 90 0,15 0,88 0,87 2,68 2,07 7,63 1,0 5,46
F2 100 0,17 1,58 1,26 3,3 3,25 2,21 4,04 4,29
F3 80 0,12 0,47 0,36 1,07 0,7 4,83 1,38 5,92
F3 90 0,09 0,59 0,53 1,83 1,65 1,33 3,0 1,88
F3 100 0,09 0,63 0,59 1,72 1,05 4,92 3,25 7,42
F4 80 0,02 1,62 2,05 3,15 3,77 5,75 3,54 6,38
F4 90 0,12 1,09 1,13 2,38 2,73 2,96 3,04 5,29
F4 100 0,02 1,05 1,12 2,35 2,18 11,21 2,88 8,88
F5 80 0,07 1,38 1,58 3,07 2,73 1,08 0,62 1,75
F5 90 0,05 1,46 1,37 2,93 2,67 3,25 0,62 3,42
F5 100 0,06 1,98 1,44 3,53 3,38 6,71 1,04 5,5

4.5 Flussigkeitsdurchlassigkeit

Der Zustand der Probeates ersten Zabschnitteg2 Stundei sind in Abbildung 18 darge-
stellt. Auf den ersten BlicKallt auf, dass sich auf den Proben F1-&2_90(aufRer F1_100)
auf allen Abschnitten keine Kaffeeldsung mehr befindiet Fleckendie sich auf der Oberseite
der Proben (F1_80, F1_90 und F2_90) gebildet haben, sind deutlich grél3er als deuiitial

getropften Kaffeeldsungehlach dem Abtupfen und Entfernen der Probekorper von dem Zell-

stoffpapierder in derAbbildung 18 ganz links zu sehenden Versuchsresied die Flecken in

Abbildung 19 erkenrbar. Auf dem Zellstoffpapiesind nur Kaffeefleckemit einem Durch-

messer von ca. 3&mn der Probekorper F2_80 zu erkennBas Ergebnis des ersten Zeitab-

schnittes zeigt damit meine Durchlassigkeit des Filamentes F2 (8,66 % Fasergehalgirund
Fullgradvon 80 %.
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P ~
Abbildung 20: Ergebnisse auf dem Zellstoffpapier

—*—’ﬁ:___ o

Bei der Betrachtung ddtrgebnisse nach 4 StundienAbbildung 20, ist erkenrbar, dassdie
Tropfen der Kaffeelésunbereits nach 4 Stunden aaifen restlicherProben verschwunden
sind.

Die Zellstoffpapiere (rechtsiiAbbildung 20) des4 StundernVersuchsabschnitteigen, wie

der 2StunderVersuchsabschnitt, keine Kaffeeflecken auf dem Zellstoffpapier bis auf die Pro-
ben F2_80n der gleichen GréRdie durchgesichenen Flecken sind ungultifiese zwei
Beobachtungen lassen den Riickschluss zudiagaffeeldsung auf den Proben hauptsachlich
verdampftist. Dadurch folgt die Vermutung, dass @larchlassigkeit der Materialien/Proben

unter den gegebenen Voraugsegen wenig bis keine Abhéangigkeit gegenubeZaé#rzeigt
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oder die Proben nicht mit ausreichend Losung betrogiien (aufgrund einer evtl. sehr lang-

samen Permeation) und diésungvorzeitig verdamgf Um diese Annahmezu untersuchen

wird der 6SturdenZeitabschnitt des Versuches erneut mit der gleichen Menge Kaffeelésung
betropft

Zusatzlich wird zu diesem Zeitpunkt diermutung angestellt, dass durch AmfeuchtevEin-

weichender Probe von der anderen SeaeeerhthteDurchlassigkeit erreicht werden konnte.

Deshalb verdenvierPr oben aus F4 90 der vorherigen Ver g

nen Seite ebenfalls mit Kaffeelosung befeuchtet.

F1 80
F1.90 |
F1_100 |
F2 80

F2. 90 |

F2 100 ®
F3_80
F3_90

Abbildung 21: Versuchsabschnitt Il des Flissigkeitsdurchléassigkeitsversuches (4Stunden)

Die Ergebniss@les6-StunderVersuches, dargestellt Abbildung 21, belegereine Durchlas-

sigkeit der Probe/n F1_9@cm Kaffeefleck) F2_80, F2 90 und F3_8Damit zeigen mehr
Proben ein®urchlassigkeit gegenuber der Kaffeelésung als die vorherigen Versuchsabschnitte
unddie Vermutung des friihzeitigen Verdampfens der Kaffeeldsung bzw. nicht ausreichend
Auftropfmengeaus dem vorherigen Versuchsabschoetstatigtsich damit. Die vier extrge-

testeten Proben weisen, im Gegensatz zum normalen Versuchsablauf (einseitiges Betropfen),
eine Durchlassigkeit aufnd bestatigen damit ebenfalls die vorher angestellte Vermutung der
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hoheren Durchlassigkeit bei vorherigem Einweichen der anderen@ei#ellIstofftiicherzei-

genfur die Probe F190 einené cm grof3en ovalen, fur die Probe F2_80 einen 4,5 cm runden,
fur die Probe F2_90 einen 6,5 cm runden und fiir die Probe F3_80 einen 5,5 cm ovalen Kaffee-
fleck. Aufgrund der unterschiedlichen Auftropfmengedsdiese Kaffeefleckennicht mit den
anderen Versuchsabschnitte vergleichbat auch innerhalb des Abschnittes ist dies aufgrund

der Ungewissheijtvieviel bei welcher Probe an Flussigkeit verdampft ist, sehr schwierig.

F180 & ) =+ = !
F1.90 &F TEE
il < T R ;
F1.100 | %;..,f |
F2_80 1 Bk
e ;ﬁfl/-
F2_90 Vi
| a3
F2_100 i) 5
{ ] S
F3_80 |
F3 90 =
F3_100 d
F4_80 S — F I DA T 1
F4 100 1 |
F5_80 =
F5_90 P =
F5_100 g
@ © "

Abbildung 22: Versuchsabschnitt Ill des Flissigkeitsdurchléassigkeitsversuches (6 Stunden)

Aus den gewonnenen Erkenntnisgérd eine weitere Versuchsreihe angelegt, in der die vorher
genut zten Proben ( &t s n¥ e deljuwmmbetopfterhSeite iitker A 6
einen Zeitraum vot0 Stunden alle 2 Stunden mit 3 Tropfen der Kaffeelésung betropft werden.
Die erste Reihe jedes Zellstoffpapierst Probenin Abbildung 22 weist mindestens einen
Kaffeefleck auf. Damit |&sst sich dieser VersuchsausfuhruegeDurchlassigkeitlerProben

F1-F5 mit einem Fillgrad von 8% feststelle. Auffallend ist, dass einige Proben imder-

herigen Versuchsausfuhrungen mit einem Fullgrad von 90 % ebenfalls eine Durchlassigkeit
zeigten,in diesen Ausfihrungej@doch nichtIn Kombination mit den irAbschnitt 4.4 ge-
machten Beobachtungédisst sich die Theorie aufstellen, das$-olge der dregelmafigkeit

der Arburg-Druckplatte Teilflachen(der Unterseiteder gedruckten Platteentstandersing,
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die eine fur Kaffeelésung unter diesen Versuchsbedingungen undurchdringliche Schicht dar-

stellen.

Abbildung 23: Ergebnisse des 10 Stunden Flissigkeitsdurchléssigkeitsversuches

Um die vorangegangene Theorielmstatigen und eindfinblick zu bekommen, welcheei-
teren Kombinationen aus Fasergehalt und Flldgi@dFlUissigkeiten permeabel singird ein
weitererVersuchdurchgefiihrtDer Versuch wird mit den Uberresten der Proben des Zugver-
suches durchgefiihrt, da diese aufgrund einer Materialstarke von 4 mm mechanisch bearbeitbar
sind. DerGrundgedanke des Vershesist es die oberste Schicht dgtatten Unterseite der
Probemestezu entfernen und den Versuch im bereits geschilderten A@alibpfen2 Stun-
den 10 Stunden Laufzeityu wiederholenFir den Versuch erden jeweils 2 Endstiicke der
Zugproben einesdsergehaltes und der Fullgrade 86d 100% mit Hilfe einer CNCGFrase
bearbeitet, sodass 1 mm der soliden Unterseite entfexhtve Proben wrden zunéchst von
der abgefrasten Seite angefeuchtet und dann oberflachlich trocknen gelasgeme Verfal-
schungen auf dem Zellstoffpapier zu verursachen.

Das Zellstoffpapier zeigt, wie iAbbildung 23 erkennbar, Kaffeeflecken fimindestens je-
weils eine deProben mit den Zusammensetzungdra-4 mit einem Fullgrad von 9%. Die
Kaffeefleckender Proben F50, F2_100 und F3_1&0nd so schwach, dass diese auch auf die
Anfeuchtung der anderen Semigriickfiihrerseinkdnnten, sodass diese atécht bestatigt gl-

ten Die Proben mit einem Fullgrad von 19®zeigen keine Durchlassigkeit.
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Abbildung 24: Flussigkeitsdurchlassigkeitsversuch mit Zugproben

Zusammenfassend lasst siglter den in diesem Abschnitt genannten Bedingungen feststellen:
1. Die Materiakn mit den Zusammensetzungen-F4 und einem Fullgrad von 8Gnd
90 % zeigeneineDurchlassigkeitir Kaffeelosungln allen Versuchen sind die Proben
(derZusammensetzungéti-F5) mit einem Fillgrad von 10% undurchlassig.

)

Damit lasst sich die Durchlas&igjt des Materials audie Licken bzw. Spaltein den
Proben, die aufgrund désiligraces zustande kommen, zurtckfihren. Eine mdgliche
Durchlassigkeit durch die Bildung von Kanalen auf Basis der Celluloseflasstétigt
sich nicht.
2. Nur mit Hilfe des Weclals auf andere Proben und dessen mechamiBsebeitung

zeigt sich eine Durchlassigkeit der Proben mit einem Fullgrad véf. 90
3. Die Proben gleicher Zusammensetzungen zeigen innerhalb einer Versuchsreihe zum

Teil unterschiedliche Durchlassigkeit

([@%

Die Beobachtunge und3 beruherauf derin Abschnitt 4.4 gemachta Beobachtung

der soliden Unterseite aufgrund dégrwendung eineArburg-Druckplatteim Druck-
prozessDie Permeation der Kaffeelosung damitstark von der Oberflachenstruktur
der Proberabhangigund die hergestellten Proben eignen sich nur sehr bedingt fir die
Untersuchung der Durchlassigkeit.

4. Bei demVergleichderVersuchsausfihrung der ersten Versuche (einmaliges/zweimali-
ges Betropfen) mit den spateren Versuchsre{fis@fmaligesBetrgpfen), ist ein hohe-

rer Durchdringungserfolg bansgesamt hoherer Flissigkeitsauftropfmenge und Ver-

suchszefiflussigkeitsaussetzungsziEstaistellen
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5. Bei dem Vergleich deversuchsreihen miteinandééllt auf, dass di&affeeflecken im
letzten Versuch trotz gleicher Auftropfmengetervall deutlich kleiner sind
C Die Permeation der Proben benétigt Zeit und wird maRgeblich von der Dicke der Proben

beeinflusst.

4.6 Zugeigenschaften

4.6.1 Allgemeines

Neben derallgemeinenpereits h Abschnitt 2.1 genanntenEinflussparameterfWerkstoff,
Volumenverhaltnis, Faserlange, Faserorientierung, Hdagix-Haftung, Faserverteilung,
Fehlstellen und Eigenspannungenjf diemechanischen Eigenschaften von Fyikit es wei-
tere spezifische verfimensbedingte Einflussgrof3en.

Alle im FDM-Verfahren gedruckten Teile zeigemefertigungsbedingte Abhangigke&jegen-
Uber dem Zusammenhalt der abgelegten Filamentstrange zueirizied&trang bzw. Schicht-
haftung untereinander wird hauptsachlicermischdurch die Interdiffusion der Polymerketten
an den Beruhrungsflachen bestimpAthn, 2002, Brauer, 2021, Costa, 2017, Popescu, 2018,
Spoerk, 2017]

Einstellbare Parameter wie deunftspalt (zwischen den einzelnen Strangen einer Lade)),
Rasterwinkel (Orientierung der abgelegten FilamentstradgegchichthéhederFullgrad und
die Bauichtungim FDM-Verfahrenkdnnen ebenfalleinen Einflussauf die mechanischen Ei-
genschaften habeBie genannten Parameter beeinflussen zudem direkt oder indirdde-die
reits genannt&ohdasion der Filamentstrang&ufgrund der unterschiedlichen Testmethoden,
Materialien, Materialherstellerwielfalt der verwendten 3BDDrucker, Slicersoftwarsund an-
derer Prozessparametarden verschiedenen Studiesh eine generelle Aussage zu bspw. der
GroReéHohedes Einflusseseder der Ubertragbarkeit auf andere Systsatevierig.[Popescu,
2018, Wu, 2015]

Aufgrund der beschriebenen Zusammenhamge bei der Auswertung bzw. Interpretation des
durchgefuhrten Zugversuches zusétzlich zu den zwei Hauptvariablen (Materialzusammenset-
zung/Fasergehalt und Fullgrad) die je nach Material geandeiisentemperatunit einbezo-
gen Der Vergleich der Zugversuchew. Zugeigenschaften der Materialigndet mit Hilfe

der ermitteltenSpannung®ehnungsDiagramne undder KennwerteElastizitatsmodulE-
Modul) und Zugfestigkeistatt.
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4.6.2 Spannungs-Dehnungs-Diagramme und Bruchbilder

Der Verlauf deiSpannung®ehnungsDiagrammewird exemplarisclanhand der Zusammen-
setzung F1_80 iMbbildung 24 beschriebenDie Diagrammeund Bruchbilderder anderen
Zusammensetzungen sind d&mhang G beigefugt.

Das Diagramm der Proben F1_86igtfur die gepriften Piwen 13 einenin der Norm be-
schriebenenIN EN I1SO 5271:201912 Bild 1 Kurventyp J typischen Spannung3eh-
nungskurvenverlaufder fur eirsprodhartedVerkstoffverhalten stehtla er bei geringer&eh-

nung brichtohne dass eine Streckdehnung erreicht vided charakteristisch&erlauf derPro-

ben 46 weist ahnlich dem in der Norm dargestellten Kurventy@@f ein zahhartes Werk-
stoffverhalten hinNach Beanspruchung der Prol{ér6) oberhalb der $&ckspannung kommt

es zum Fliel3en bis zum Erreichen der Bruchspannung.

Die gemachten Beobachtungen spiegeln sich im Bruchverhalten der ProbekdgreDie in
Abbildung 25 dargestellten Probekdorper zeigen fur die Prob@nelnen charakteristischen
Sprodbruch der Proben (kornigackige Bruchflache, Bruchflache senkrecht zur dominanten
Normalspannung). Im Gegensatz dazu ist bei den Prebdredbachtbar, dass diese in gam

Lagen direkt gerissen und andere Lagen nach dem Bruch teilweise noch durch einige Material-
strange verbundenen sind. Dies deutet auf eine deutlich starkere Lagenhaftung der-Broben 1
im Gegensatz zu den anderen ProbenAirigrund dessen, dass sowal¥ Druckparameter

als auch Prufeinstellungemnerhalb der Probenreimecht verandert wurderst dieses wider-
spruchliche Werkstoffverhalten innerhalb einer Probenreihe der gleichen Zusammensetzung
auf Druckfehler, Inhomogenitat des Materials oder Fdigen Einspannen der Proben zuriick-
zufihren.

Die Verlaufe und das Materialverhalten bzw. Bruchverhalten der Full@@&dend 100% des
Materials F1 Anhang G.3.1-G.3.2) sind sehr &hnlich zu dem der Probe® i#h Abbildung 25.

Die Proben 13 dagegen sind reprasentativ fur die MaterialierFb2aller FullgradeAnhang
G.3.3-G.3.14), da diese ausschliel3lich im Kurventyp a verlaufen und Sprodbruchverhalten zei-

gen.
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Proben: F1_80
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Abbildung 25: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben F1_80

1 e :
SIRESTE 41 i

Abbildung 26: Bruchstellen der Proben F1_80 nach der Zugpriufung

Maximilian Beyer 41



Ergebnisse

Bachelorarbeit

4.6.3 Vergleich der Kennwerte

Fur den Vergleich der verschiederf@érobenreihen bzwMaterialienund deren Fillgradeird

fur jeden Kennwert einer Probenreither empirische Mittelwenind die Standardabweichung

aus den imAnhang G.1 beigefligten MessdaterachdenfolgendenFormelnbestimmit:

w P
o ¢ o

of= Empirischer Mittelwert

i = Empirische Standardabweichung
¢ = Anzahl gemachter Messungen (eines Fullgrades und Filamentes)
w = gemessener Wert

(2)

(3)

Die folgenden BeobachtungenTabelle 12 beruhen auf den iAbbildung 26 und 27 darge-

stelltenDiagrammen des Elastizitaitsmodules und der Zugfestigkeit.

Tabelle 13: Beobachtungen zu den Abbildungen 26 und 27

Beobachtung | Elastizitatsmodul Zugfestigkeit

1) Im Diagramm ist beobachtbar, Analog zu den Beobachtungen
dass flr jedes Material (aul3er des Elastizitatsmodules gilt
F4) mit der Zunahme des Fiill- auch fir die Zugfestigkeit der
grades (80 %A 90 %A 100 %) verschiedenen Probenzusam-
eine Steigerung des Elastizitats- | mensetzungen, dass mit einem
moduls einhergeht. Die Proben | steigendem Fullgrad die Probe-
mit einem Fullgrad von 100 % kdrper mehr Zugspannung er-
kénnen damit mehr Widerstand | tragen kénnen, ohne dass ein
gegen eine Verformung in Form | Materialversagen eintritt.
von Zug entgegensetzen als die
Proben mit 90- und 80 % Full-
grad.

2) Durch den Vergleich der er- Die hochste Zugfestigkeit wird

reichten Hochstwerte eines je-
den Materials ist folgende ab-
steigende Reihenfolge ablesbar:
F2, F5, F1, F4 und F3. Damit
zeigt das Material F2 mit einem
Fasergehalt von 8,66 wt-% den
hochsten Widerstand gegen
eine Zugverformung und das
Material F3 mit dem nachstho-
heren Fasergehalt von 18,01 wt-
% den niedrigsten E-Modul.

vom Material F1 (ohne Faseran-
teil) erreicht. Danach folgen die
Materialien F2, F3, F3 und F4.
Auch hier zeigt ein Vergleich
des Kennwertes der Materialien
den gréf3ten Sprung zwischen
dem Material F2 und F3. Ab ei-
nem Fasergehalt von 18,01 wt-
% (F3) bis zu einem Fasergeh-
alt von 29,15 wt-% (F5) steigt
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Beobachtung | Elastizitdtsmodul Zugfestigkeit
die ertragbare Zugspannung
wieder leicht.

3) Bei dem Vergleich der Stan- Die grof3ten Standardabwei-
dardabweichungen (Fehlerindi- | chungen des Kennwertes sind
katoren im Diagramm) der Ma- | erneut den Materialien F1_80,
terialien, ist erkennbar, dass bei | F1_90 und F4_90 zuzuordnen.
den drei Materialzusammenset- | Der Variationskoeffizient betragt
zungen F1_80, F1 90 und fur die drei gréf3ten genannten
F4_90 die Standardabweichung | Abweichungen 36,79 %, 31,8 %
sehr hoch ist. Der Variationsko- | und 22,58 %.
effizient betragt in der genann-
ten Reihenfolge 38,64 %, 28.91
% und 20,58 %. Alle anderen
Materialzusammensetzungen
haben einen Variationskoeffi-
zienten unter 10 % (siehe An-
hang G.2).

4) Im Vergleich zu den anderen Materialien zeigt das verarbeitete
Filament F4 sowohl bei der Zugfestigkeit als auch beim E-Modul
kaum Unterschiede bei der Erh6hung des Fillgrades. Die Proben
mit einem Fullgrad von 80 % haben im Durschnitt ein hoheres E-
Modul als die Proben mit einem Fillgrad von 100%.

Mit Hilfe der ersten Beobachtungen beider Diagramme lasst sigkrfiy dassein erhdhte
Bauteilfillgrad und dementsprechend weniger Abstand der einzelnen Filamentstrange zueinan-
derzu einem erhohten Widersté gegen Verformunfjihrt. Durch den geringeren Abstand der
Filamentstrange kommt es zu mehr Berthrungsflache, die zu einer verbesserten Haftung der
extrudierten Strange untereinander fuhrt.

Die Vermutung, dassiit steigendem Fasergehalt egenerellé/erstarkung bzw. erhdhte Fes-
tigkeit der Probe eintritivird durch die zweiten Beobachtung@rabelle 13) widerlegt Unter

den gegebenen Bedingungen und auf Baeiserhaltenen Versuchsergebnikaanab einem
Fasergehalt von 18,0% (F3) von eineffestigkeitssteigernden Wirkung eines steigenden Fa-
sergehaltfvon F3 zu F5ausgegangen werdeWird dergenannte Zusammenhang als

schnitt 4.6.1bertcksichtigtund ebenfallsdie Tatsachegass mit steigendem Fasergehalt die
Dusentemperaten gesteigert erden, konnte die leichte Steigerung der mechanischen Eigen-
schaften(oder ein Teil dieserduch auf die erhdhte Verschlaufungsmadglichkeit der Polymer-
ketten (aufgrund der erh6hten Temperatur) und der damit erhéhten Stranghaftung zurtickzufiih-
ren sein.

Die Beobachtung ddrohen Standardabweichungen der Zusammensetnéilg 80 und F1_90
stimmen mit den beschriebenen Verarbeitungsproblemen und den damit einhergehenden Fehl-

drucken tbereinUber denGrundder unterschiedlichen Messwertker Probenreihaind der
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damit hohen Standardabweichung kann, aufgrund des kleinen $benpmfangsur speku-

liert werdenDer Elastizitdtsmodutler Probenreihe F1_100 lasst sich mit bereits in der Litera-

tur vorhandenen Daterergleichen. Die Untersuchungen vOrrYang [2018] zeigen furdas

gleiche Material (PLA/PBS im M\galtnis 8:2) mit dem gleichen Fliligrad (106) einver-
gleichbares=-Modul zu dieser Materialprufungon 2150+177MPa. Die Zugfestigkeit lasst

sich aufgrund der unterschiedlichen Probenformen nicht vergleiGheichzeitigfihrt in der
genannten Arbeitie Materialzusammensetzung mit hdherem PBS Anteil zu niedrigerer Zug-
festigkeit undeinem deutlich niedrigeren Elastizitatsmadaohomogenitabei den hergestell-

ten Filamenen'Prifkorpernkdnnte daher zu drastischen Abweichungen der untersuchten
Kennwertefiihren und die hohen Standardabweichungen der genannten Probenreihen erklaren.
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Abbildung 27: Mittleres Elastizitdtsmodul der Materialien (F1-F5 in den Fillgraden 80-100 %)
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Abbildung 28: Mittlere Zugfestigkeit der Materialien (F1-F5 in den Fillgraden 80-100 %)

Maximilian Beyer 46



Ergebnisse Bachelorarbeit

4.7 Diffusionskoeffizient

Der Diffusionskoeffizientist ein Mal3 fur die Beweglichkeit eines diffundierenden Stoffes
(Feststoff, Gas oder Flussigkeit) und dessen Diffusionsgeschwindiflabiei ist deDiffusi-
onskoeffizientvon vielen Faktoren abhangig. Die grof3te Abhangigkeit besteht zur Mole-
kilgrol3e des einffundierenden Stoffes und dem inneren Aufbau, in den der genannte Stoff
eindiffundiert. Weitere Abhangigkeiten bestehen zu einer erh6hten Temperatur, zu Rissen (zu-
satzliche Diffusionswege), zu Lufteinschliissen und eventuellen Zugspaminmigrobenkor-

per.In den Fallen, in denen der Diffusionskoeffizient nicht konstant ist, ist dieser zusatzlich
von der Feuchtekonzentration abhang@ghirmann, 2007]

Der Feuchtegehalt der Proben steigt am Anfang derdgénlag linear mit der Quadratwurzel

der Zeit. Der Anstieg des Feuchtigkeitsgehaltes wird anschlieRend exponentiell geringer und
nahert sich einem Sattigungswert. Die verschiedenen Materialien 45 unterscheiden

sich, wie inAbbildung 28 beispielhaftdargestellt, in der Hohe des Anstieges des Feuchtig-
keitsgehaltes uber die Zeit und der maximal aufgenommenen Menge Feuchtigkeit nach einer
Zeit von 2 Stunden und 30 Minuten. Die Abbildung zeigt reprasentativ, dass mit einem steigen-
dem Faseranteil im Mateaii (F1<F2<F3<F4<F5) sowohl die Geschwindigkeit der Feuchtig-
keitsaufnahme als aucledmaximale Feuchtegehaleigd.

Dasgenerelle Verhalten der Feuchtigkeitsaufnahme bzw. der Einfluss des Fasergehaltes auf die
Feuchtigkeitsaufnahmiésst sichdurch die hydrophilen Eigenschaften der Cellulosefaser er-
klaren. Die hydrophile Eigenschaft ist auf die funktionellen-Gidppen (Hgroxygruppen)

der Glucoseeinheiten der Cellulose und deren Fahigkeit zur Ausbildung von Wasserstoffbri-
ckenbindungnzurtckzufihrenfUma Devi, 2004

Die fur dieses Diagramm ausgewahlten VerlaufekbIFullgrad 90%) der Materialien sind

nur die Aufnahmen einzelner Proben, weshalb der Vergleich anderer Proben zu weniger stark
differierender Werte fluhren kann. Die Rohdaten des Versuches undrdigscentwickelten

Diagramme der jeweiligen Materialien sind dé&mhang H beigefugt.
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Abbildung 29: Zeitlicher Verlauf der Feuchtigkeitsaufnahme der Proben F1-F5 (90 % Fullgrad)

Der zu ermittelnd®iffusionskoeffizient lasst sich anhand der Steigung aus dem linearen An-

fangsbereich naatterfolgenda Formel berechnefSchirmann, 2007]
“ O O Q
pe O O mo o
‘QQ  Wanddicke der Probe
"ORO Feuchtegehalt der Proben zu verschiedenen Zgitend o , wobei:
Y0
5
Y0 = Masse der aufgenommenen Feuchte
0 = Masse des trockenen Materials

"O Feuchtegehalt der Probe zu Beginn des Versuchs
O Sattigungsgehalt

(4)

0

Aufgrund derTrocknung der Probe von tber 72 Stunden kann von einer vollig trockenen Probe
ausgegangen werden. In diesem Fall vereinfacht sich F¢dnalifgrund der Anfangsbedin-

gungenO= 0undo=0zu:

“« 0z Q P
L 5
, 5 (5)

Maximilian Beyer 48



Ergebnisse Bachelorarbeit

Der Zeitpunkto und der dementsprechende Feuchtegehalt fir die Berechnung des Diffusions-
koeffizientenwurde mit Hilfe der erstetn DiagrammésieheAnhang H.1) festgelegt. In den
Diagrammen lasst sich fur fast alle Verlaufe ein relativ linearer Verlauf im Ber@b{l[dess-

punkt im Diagramm bei 38,7@() feststellen, weshalb die genannten Werte fir diesen Zeit-
punkt ausgewahlt wurden. Anschliel3end wird fur jedesekal und jeden Fillgrad der Mittel-

wert des Diffusionskoeffizienten analog zu den Berechnungen der Zugeigensdraftaal (

2 und3) bestimmt. Die erhaltenen Werte wurden zur besseren Ubersicht und Vergleichbarkeit
in das Balkendiagramm ifsbbildung 29 eingetragen.

Das Material F3 zeigt in allen Fullgraden im Vergleich zu den anderen Materialien und Full-
graden mit Abstand den grof3ten Diffusionskoeffizienten. Den niedniditéusionskoeffi-
zienenhat das Material F4 mé@inemkFillgrad von 90%. Auffallend ist dabei, dass deiffu-
sionskoeffizienbei einenFullgradvon 80 % des gleichen Materials einemehr alsdoppelt so
grof3en Diffusionskoeffizienten ha&ufgrund der allgemeinen Eigenschaften der Cellulosefa-
ser und der Untersuchung vdma Devi[2004] (untersucht wurde ein Ananasfastolyester
Verbundwerkstoff mit unterschiedlichen Faseranteilen) ware ein Anstieg des Diffusionskoeffi-
zienten mit steigendem Faseranteil zu vermuten gewesen. Dsesitds durch die eben be-
schriebene Datenlage nur fur die maximale Sorption und Geschwindigk&iitbjgdung 28)

der Wasseraufnahme (steigend bei hoherem Faseranteil) und nicht fir den Diffusionskoeffi-
zienten feststellen.

Bei der Betrachtung detargestellten Flllgrade der Materialien ist erkennbar, dass diese sich
sehr unterschiedlicherhalten Der Diffusionskoeffizientzeigt keine Regelmafgigkeiten fir ei-

nen steigenden oder fallendeallgradund de ermittelten Versuchsergebnissen zeigen damit
keinen Einfluss des Fullgrades auf den Diffusionskoeffizienten.

Fur den \érgleichder gleichen Fullgradébei einemsteigendem Fasermassenan{bspw.

F1 80, F2_80, F380..) ist ebenfalls kein Zusammenhang mit dem Diffusionskoeffizienten
dokumentierbar

Aufgrund dergemachten Beobachtungeten allgemeinen Versuchsbedingungea den zu

Beginn des Kapitelgenannten Abhangigkeiten (Risse, Lufteinschliisse, Zugspannung, etc.) des
Diffusionskoeffizientenmussen die erhaltenen Ergebnidstailliertbetrachtet werden.

Eine Analyse der Versuchsbedingungen fuhrt zu folgenden kritischen Faktoren:

1. Die gemesseneroben sindowohldurch den 3EDruck als auch das Stanzverfahren
nicht gleich und habegineunterschiedliche Anzahl und Auspragung an Rissen, Druck-
fehlern, LufteinschlisserD. h. diegemessenen Werteerdenfertigungsbedingver-
falscht und geben nur gjaschrankt Ruckschluss auf die Materialeigenschaften.
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2. Die Grundlage der Berechnung des Diffusionskoeffizienten bildstgemessene Ge-
wicht bzw. die Gewichtszunahme der Probe. Eine Anderung des Gewichts ist fiir die
meisten Messungen nur in der letzten shasen Ziffer der Waage festzustellen
(0,1 mg). Gleichzeitig sind die Proben®. porés oder neigen zur Delamination einzel-
ner Strange und konnten daher durch kleinste Absplitterungen schon zur Verfalschung
von Messergebnissen gefuhrt haben.

3. BeidemVergleich des Versuchszeitraums der durchgefiihrten Meq2/adtunden)
mit den Messungen von bspWwma Devi[2004] (3 Wochen) erscheint der gewahlte
Endpunkt der Messung zu kurz bemessen. &iganzend&berpriifungsmessung nach

24 Stunderkdnntezusatzliche Sicherheit geben.
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Abbildung 30: Mittlerer Diffusionskoeffizient der Materialien (F1-F5 in den Fillgraden 80-100 %)
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4.8 Dynamisch-mechanische Eigenschaften

4.8.1 Allgemeines

Die in der DMA ermittelten und irkolgenden erlauterten Kennwerte siret 8peichermodul
E,derVer |l ust modul EEE und der Verlustfaktor ta
Der Speichermodul Estelltein Maf fur die reversibglespeicherte Deformationsenergie bzw.
Steifigkeit des Materials damd istin etwaaquivalentzum ElastizitatsmodulDabei spiegelt

der Speichermodul die elastischen Eigenschaften des Mateiidds. Beispielsweise verfor-

men sichMaterialien mit einemiedrigemE’-Wert bereits bei geringer Belastun@er Ver-
lustmodulE”" beschreibt das Dampfungsverhalten des Mateuads istproportional zuder

durch Belastung zugefiihrten Enetgle z.B. durch innere Reibung in Warme dissipiert wird.
Damit ist cer Verlustmodul ein Mal3 fur die nichtwiedergewinnbare, umgewandelte Schwin-
gungsenergie und kann zur Beurteilung dekosen Eigenschaften genutzt werdeer Ver-

| ust f a lstellbdas Verldhnis wion Verlustu Speichermodul dar und kennzeichnet damit
dasVerhaltnisvon elastischem zu plastischéfaterialverhaltenEin niedriget a fAWerteist
charakteristisch fur ein elastisches Material bzw. einen hohen elastischen Verformungsanteil.
[Ehrenstein, 2003, Fleischmann, 2010, Zosel, 1996]

Die beschriebenen Kennwerte deMB werdenmit Hilfe der Software Universal Analysis

2000 {TA Instruments In®) dargestellt und ausgewertBer VerlustmodulE™ der Materialien
(thermoplastisches Systemyie beispielhaft inAbbildung 30 durch die Probe F5 90 ver-
anschaulichtdurchlauft drei verschiedene Bereiche:

1. Glaszustand/energieelastischer Bereizie Molekile des Materials sind bei niedrigen
Temperaturen unbeweglich und kdnnen der schwingenden Belastung nicht folgen und
bleiben daher steif. Es sind kei@estaltdnderungen von Makromolekilabschnitten
mdglich und Molekulverschlaufungebgiamorplten Thermoplasten) habesinen &hn-
lichen Effekt wie Vernetzungspunkte.

2. GlasubergangsbereicBei steigender Temperatbzw. hohen Temperaturen werden
die Molekulalschnitte leichér beweglich Das macht eingmlagerung von Seitengrup-
penundSeitenkettelmder Mikrobrownschen Bewegungen mogliéhie Molekile kon-
nendurch die verbesserte Beweglichkdgr Belastung folgen und die Verschlaufungen
bleiben, bis auf verereltesVerrutschen undldsen, festim Anfangskereich in dem
die Molekiledurch den Erweichungsvorgang (durch erhdhte Temperatur) das erste Mal
der schwingenden Belastung folgen kdnnen, éstriichtelastische Verformungsanteil
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und diein innere Reibung umgewandelte Energmn grof3ten, dh. der Verlustmodul
erreicht zu diesem Zeitpunkt ein Maximum.

3. Gummielastischéentropieelatischer Bereich Bei Temperaturen oberhalb der Glas-
Ubergangstempaturgeht das Material in einen gummiartigen bis zahflissigen Zustand
tber und kann aufgrund der Beweglichkeit der Molekiiétten kaum Spannung auf-
nehmen. Das Verltais zwischen aufnehmbarer Spannung und Dehnung ist nicht li-
near. Dabei bezeichnet di#tgenschaft der Gummielastizitat die Fahigkeit elMese-
rials, nachVerformung (bspw. Streckung von ganzen Makromolekilen oder Molekdl-
segmentenwieder in einen entropischen gunstigen Knauelzustand zzukiekren
[Ehrenstein, 2003, Fleischmann, 2010, Grellmann, 2015, Schmiedel, 1992]

Energieelastischer Bereich Glaslbergang Gummielastischer
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Abbildung 31: Ergebnisse der DMA des Materials F5_90_1 - Verlauf des Speichermoduls (griin),
des Verlustmodules (blau) und des Verlustfaktors (rot)
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Fir die untersuchten Materialien/ Proben ergebends@lgrundsatzlich verschiedene Kurven-
typendes Speichermoduls

1 Kurventyp (a)reprasentativ dargesteitit Abbildung 30, sinkt bis zum Glasubergangs-
bereich fast lineaim Bereich des Glasibergangs faét 8peichermodul deutlich star-
ker bis teilweise auf eifausendstehb.

1 Kurventyp (b)zeigt, wie inAbbildung 31 (oben), vor dem Glasiibergangsbereich ein
Anstieg ar Speichermoduls. Der Anstieg des Speichermoduls betrégt, je nach Probe,
von wenigen MPa bis hin zu maxal 280 MPa.

1 Kurventyp (c) ist, wie ebenfalls iAbbildung 31 (unten) ersichtlich, ein Mischfall de
Kurventypen (a) und (b) und zeigt vor dem GlastlibergangsbereichTengeraturbe-
reich,in dem er Speichermodul konstant bleibt.

400
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Syl
Dad
Varlustimedul (MPa)

0 - A ———— v v v . . - o
=20 o 20 40 &0 ag 100

oo
Tan Deha
Veruatmodul (MPa)

Speicharmodud (MPa)

: : = - . . . . . . . . . . - 0
a 20 40 [:14] BD 100
Temperatur ('C) Universal

Abbildung 32: Ergebnisse der DMA der Materialen F1_100_3 und F5_100_1 - Anstieg des Spei-
chermoduls (F1_100_3, oben) und konstanter Speichermodul (F5_100_1, unten)

Eine Auswertung der Speichermodulverladér getesteten Probemie in Tabelle 14zusam-
mengefassizeigt keine eindeutige Verteilung der Kurventypen auf bestimmte Fillgaete o
FaseranteileKurventyp (a)und (c)sind die in der Literatur erwarteten Verlaufe fir amorphe
oder teilkristalline Kunststoffsysteme. Ein Verlauf, wie durch Kurventyp (b) dargestellt, ist der
in der Literatur beschrieben&lachhartereaktion eines Hasgstems sehr &hnlich. Daher ist zu
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vermuten, dass der Kurventyp (b) bzw. die untersuchten Proben mit diesem Verlauf durch In-
homogenitabzw. den Probenzustanerursacht wid. Die Diagramme aller Proben sind dem
Anhang |.1 beigeflgt.

Tabelle 14: Kurventypverlaufe aller getesteten Proben

Probe Kurventyp Probe Kurventyp
F1 .80 1 c F4 80 1 c
F1 .80 2 b F4 80 2 a
F1 90 1 b F4 90 1 c
F1 90 2 a F4 90 2 a
F1 90 3 b F4 90 3 b
F1 100 1 a F4 90 4 a
F1 100 2 b F4 90 5 b
F1 100 3 b F4 100 1 b
F2 80 1 b F4_100 2 b
F2 80 2 b F4_100_3 b
F2 90 1 b F5 80 1 c
F2 90 2 b F5 80 2 a
F2_100_1 b F5 80_3 c
F2_100 2 b F5 90 1 c
F3_80_1 a F5 90 2 a
F3 80 2 a F5 90 3 b
F3 90 1 a F5 90 4 C
F3 90 2 a F5_100_1 c
F3 100 1 c F5_100_2 b
F3 100 2 c
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4.8.2 Vergleich der Kennwerte

Fur den Einfluss des Fasergehaltes und des Fillgvaeteendaherfolgende Datewler Mate-
rialien verglichen:
1 Speichermodul bei den TemperaturetC) 21°C und42 °C
T Ver | ust f anleheaben geananntenTemperatureri@) 21°C und42 °C)
Aus den Versuchsdaten der einzelnen Proben wird, analdigszinitt 4.6.3mit denFormeln
(2) und (3), der empirische Mittelwert des jeweiligen Materials bzw. Fillgsadhit Sain-
dardabweichung gebildet.
Abbildung 32 und33 zeigendie zuvorberechneten Mittelwerte der verschiedenen Materialien
und Fullgrade zur besseren Vergleichbarkeit in einem BalkendiagrBienexakten Daten-
werte kdnnen derAnhang |.2 entnommen werden.
Es lassen sich folgende Beobachtunigefsbbildung 32 machen:
1. Das Dagramm zeigtentsprechenden EModuln aus dem Zugversuch, fur jedes Ma-
terial eiren Anstieg des Speichermoduls bei steigendem Fiillgrad der Probestrukturen.
2. Im Diagramm ist ebenfalls ersichtlich, dass der Wert des Speichermoduls fir jedes Ma-
terial und Flgrad bei steigender Temperatur, aufgrund ided\bschnitt 4.8.1 be-
schriebenen Verhaltersei steigender Temperat(mehr Beweglichkeit der Molekiile
= weniger aufnehmbare Spannurgkt.
3. Fir die Hohe der Wertdes Speichermoduls lassen sich didatelle 14 zusammen-
gefasstewvon der Temperatur und dem Fullgrad abhangReihenfolga (von hohem
zu niedrigem Wert) feststelleAuffallig ist, dass zu jeder Temperatur und jedslll-
grad das Material F4eth hochst@ Speichermodul besitzDas Material F2 hat fir die
Flllgrade 80und 90% bei allen Temperaturen den niedrigsten Speichermodul, wohin-
gegen bei einem Fillgrad von 190das Material den zweiten Platz beldyye Mate-
rialien F1 und F5 liegen sowohl bei degrschiedenen Fullgraden als auch bei den un-
terschiedlichen Temperaturen meist im Mittelfeld. Materiat&gtbei einem Fllgrad
von 100% bei allen Temperatureten niedrigstennd bei allen anderen Fillgradeen

zweitniedrigsterSpeichermodul

Tabelle 15: Reihenfolge der Materialien des Speichermoduls (geordnet nach der Hohe des Wer-
tes, groR3 nach klein)

Fillgrade 0°C |21 °C | 42 °C

80 % F4, F1, F5, F3, F2

90 % F4, F1, F5, F3, F2 | F4, F5, F1, F3, F2
100 % F4, F2, F1, F5, F3 | F4, F2, F5, F1, F3
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Bei dem Vergleich deBpeichermodul der Materialien bei einer Temperatur von 21°C (Ver-
suchstemperatur des Zugversuchs) mit den Elastizitdtsmoduln des Zugversuehed a-

belle 16 dargestelltjst erkenrbar, dassdie Materialien F280, F2_90, F4_90ndF4_100 Ab-
weichungen von Ube&00 MPa zeigeninteressant ist dabei, dass Material F2 im Zugversuch
die deutlich héheren Werte aufweist und Material F4 in der DMAlhere Modul zeigt
Dementsprechend ergeben si#im Vergleich beider Versuche fur die angegebene Reihen-
folge (Hohe der Kennwerte) der Materialien starke Unterschiede.

Dies lasst den Rickschluss zu, ddas Materialverhalten (steigender Fasergehalt) aufgrund
der Verfalschung durch den Probenzustamth@imogenitét, Druckfehler, etc.) nicht korrekt
durch die gemachten Messungen/Versuche wiedergegeben werden kann.

Tabelle 16: Vergleich des Elastizitatsmoduls mit dem Speichermodul

Materialien Speichermodul (DMA) Elastizitatsmodul (Zugversuch)
[MPa] [MPa]
F1 80 1125,0795 958,05
F1 90 1341,16567 1527,55
F1 100 1694,911 2029,82
F2_80 557,0515 1537,46
F2_90 809,7779 2227,28
F2_ 100 2219,0065 2478,81
F3_80 622,21845 941,87
F3_90 1000,5759 1183,33
F3_100 1150,9645 1489,54
F4 80 1378,4175 1701,89
F4_90 2000,657 1474,10
F4_100 2413,06933 1695,01
F5_80 773,992933 1240,45
F5_90 1246,08833 1696,48
F5_100 1726,948 2157,72

Die in Abbildung 33 dargestellteriVerlustfaktoren geben Ruckschluss, wie bereit\in
schnitt 4.8.1beschrieben, auf den elastischen/nichtelastischen Verformungsanteil bzw. auf die
mechanische Dampfung des Materials bei der jeweiligen angegebenen Temperatur.
Anhand des Diagramms lass&noh folgende Beobachtungen machen:
1. Grundsatzlich steigt, im Gegensatz zum Speichermodiibimldung 32, der Verlust-
faktor der untersuchten Materialien mit steigender Temperatur. Damit ist der Anteil
nichtelastischer Verformung bei einer hoheren Tempegati3er als bei einer niedri-

geren Temperatur. Die bessere Beweglichkeit der Molektile bei hheren Temperaturen
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beginstigeinemdgliche Relativverschiebung von Struktureinheiten des Materials und
dadurch ein viskoses Materialverhaltgarellmann, 2015]

2. Bei dem Vergleich deWerte des Verlustfaktors bei 42, 21 °C und 0 °C, fallt auf,
dasssich der Anteil nichtelastischeverformungbei den ersten beiden Temperaturen
(42 °CA 21 °C) deutlich mehr verringert als beer Gegentberstellung der Verfor-
mungsanteile von 21°C auf 0°C.

3. Bei der Betrachtung dererlustmoduh aller unterachten Materialien und Fullgrade
der Temperatur 42C, ist erkenbar, dassdie Werte sich um den Wert 0,04 herum be-
finden. Das gleiche Verhaltéalle Verlustmodulwerte einer Temperatur befinden sich
mehr oder wenigemah aneinanderjst ebenfallSir die beiden anderen Temperaturen
beobacHtar. Daraus lasst sich schlussfolgern, dassahl der Fllgrad als auch der
Fasergehalt der Proben kaum Einfluss auf den Antsiletistischen bzw. nichtelasti-

schen Verformungsverhaltens haben.
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Abbildung 33: Mittlere Speichermoduln bei den Temperaturen 0-, 21-, 42 °C (der Materialien F1-F5 in den Fillgraden 80-100%)
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Abbildung 34: Mittlerer Verlustfaktor bei den Temperaturen 0-, 21-, 42 °C (der Materialien F1-F5 in den Fillgraden 80-100%)
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5 Fazit

Die zu Beginn geplanteunterschiedlichen Fasaasseanteilein denSchritten0-,10-, 20-, 30

, 40 %der Filament&kdnnen unter den gegebenBadingungen dieser Arbeit den abwei-
chenden Fasergehaltén 8,66, 18,01, 25,74, 29,15wt-% hergestellt werderAus den ver-
schiedenen Fasergehaltenibtgich eine beobachtbare unterschiedliche Verarbeitbarkeit der
Materialien.Sowohl fir die Filamentherstellung als auch Brobekdrperherstellung lasst sich
unter den gegebenen Bedingenglieser Arbeit eine hdhere Prozessstabilitéat, auf Basis eines
steigenden Fasergehalts und einer damit einhergehenden héheren VjdlesiEthtenDie
Bewertung der Verarbeitungseigenaftanberuht z.T. auf subjektiven Eindriicken wéahrend
der Filament und Probekoérperherstellungin beidenHerstellungschrittenist Prozessund
Materiakrfahrungein sehr groRer Einflussfaktaweshalb die genannten Eigenschaften nur be-
dingt auf weitere/ersuchsreihen mit dem gleichen Material Gbertragbar. Zndem verden

fur die Verarbeitung der unterschiedlichen Filamentdurchmesser und héheren Faselgehalte
FilamentebaulicheAnpassungemorgenommen

Mit Hilfe der genannten Anpassungendder Uber die Slicingsoftwaresteuerbane Dusen-
temperatur, Extrusionsbreite, Fordergeschwindigkeit, Druckbetttemperatur und Druckge-
schwindigkeit des 3MDruckers knnendie unterschiedlichen Ausgangshaglingen (Durch-
messer) undlasmaterialspezifische Schwindungsverhalten erfolgreich kompensiert werden.
Die Mal3haltigkeit der Prolmdrper (Zugprobenzeigt fast ausschliel3liahrole Abweichun-
genaufgrund von Warpingrehlern.

Die untersuchté-lussigkeitsdurchlassigkdieruht, wie die Versuch#ieser Arbeigezeigt ha-

ben, auf den Materialllicken der Proben, die durch den Fullgrad zustande kdimemmso
geringer der erwahnte Fullgrad, umso gréRer sind die Licken der einzelnen abgeléggm Str
und umso grol3er ist dementsprechend die Durchl&ssdgrProbenZuséatzlich wird gezeigt,
dass die Durchlassigkestark von der Oberflachenstruktur abh&ngighste solide Oberflache

der Probenhervorgerufen durctiie Verwendung eingkrburg-Druckplatte undnfolgedessen
geringen Startabstand der Druckdise zur genannten Platteyzur kompletten Undurchlas-
sigkeit auch bei niedrigen Fullgraden von Prikigpen fihren

Die Untersuchungen zur Zugfestigkdieser Arbeit bestatigedie in der Literatur genannte
hohe Abhangigkeit von hergestellten Bauteilen imI3ick hinsichtlich deiKohasion der
Filamentstrangbézw. SchichthaftungDie Probekorper mit niedrigeren Flllgraden zeiges-

heri. d. R. niedrigere Kennwerten Vergleichzu Proben mit einem hdheren Fullgr&dir den

Einfluss des Fasergehaltes lasst el einheitliches Verhaltebeschreiben. Die Versuche
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zeigen bspw. fur Proben bis zu einem Faseranteil von 8;66 (ivtkl.) ein steigendes-Elodul.

Fur die Zugfestigkeitst bereits im ersten Sprung voa-% auf 8,66 wi% Faseranteil ein
leichter Riickgang feststblr. Grundsatzlich lasst sich fur beide Kennwerte ab einem Faser-
masseanteil von 18,01 % flur die Zugfestigkeit undrtElastizitatsmodul stark verminderte
Werte beobachten, die fir hbhere Fasergehalte (2557 29,15 wt% ) wieder(z. T. leicht)
ansteigen

Ein héherer Faseranteil im Material fihrt, wie die Versuche zum Diffusionskoeffizienten zei-
gen, zu einer Steigerung der maximalen Feuchtigkeitssorptiateattsingebungsluft. Zusatz-

lich sorgt ein steigender Faseranteil dafur, dass die Feuchtigkeit schneller aufgenommen wird
bzw. der Feuchtegehalt der Proben schneller steigt. Ein Zusammenhang zwischen dem Faser-
gehalt und dem Diffusionskoeffizienten bzw. denligrad und dem Diffusionskoeffizienten
kannnicht hergestellt werden.

Die DMA der Materialien zeigt fureh Speichermodul der Proben hinsichtlich des Fullgrades
allgemein das gleiche Verhalten (héherer Fillgrad = héheres Speichermodul bei verglichener
Temperatur) wie im Zugversuch. Aufgrund unterschiedlicher Reihenfolgen (fir die Hohe des
Speichermodules) abhangig von der jeweiligen verglichenen Temperatur lasst sich kein Ein-
fluss des Fasergehaltes feststellen. Neben dem grundsétzlichen Verhalten deiidmabsi
steigender Temperatur (zunehmender nichtelastischer Verformungsanteil), ablesbar am Ver-
lustfaktor, bleiben die Werte deaktorsfir einen steigenden Fasergehalt oder steigenden Fiill-
grad relativ gleich und zeigen damit ebenfalls keine erkenddarangigkeit.

Far alledurchgefuhrten/ersuche bzw. Versuchsergebnisse gilt eine generelle eingeschrankte
Vergleichbarkeit undJbertragbarkeit des beobachteten Materialverhalt@mer der Griinde

daflr sind die unterschiedlichen Fertigungsparameter, die aufgrund der unterschiedlichen Ver-
arbeitbarkeit, hervorgerufen durch die unterschiedlichen Faseranteile, nétid3sispliels-

weise gilt fur digKohasion der Filamentstrandgie eine grol3e Rolle bei den Zugeigenschaften

und auch dem Speichermodul aus der DMA spesite starke thermische Abhangigkierw.

die Temperaturgeschichte des Materiads direkte Auswirkungerauf die Filamenthaftung.

Der genannte Parameteisird jedochflr jedegn MaterialFasergehalt gedndert. Die unter-
schiedlichen Ergebnisse der DMA, des Einlagerungsversuches oder die Schwierigkeiten wéh-
rend des Flussigkeitsdurchlassigkeitsversuches untermalaessfiden Vergleich von Mate-

rialien bzw. Materialeigenswaftendie Probenahnlichkeiind der Proberustandeineessenti-
elleRolle spieenunddiese nur eingeschrankt durch digerschiedlichefertigungsparameter
(Dusentemperatur, Férdergeschwindigkeijd Fertigungsverfahren (FDM, Probenstanzen)

fur diese Arbeit gegebenind Der direkteVergleich des Speichermoduls mit demviedul
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(vgl. Kapitel 4.8.2) machebenfallsdeutlich, dass der untersuchte Einflales Materialpara-
meter durch di&ertigungsbeitigungen verfalscht wird.
Die nachfolgend@abelle 16fasst den beschriebenen Einfluss der Materialparameter auf die

Materialeigenschaften zusammen.

Tabelle 17: Einfluss der Materialparameter auf die Materialeigenschaften

Materialparameter

Untersuchte

Eigenschaft

Steigender Fasergehalt
(F1<F2<F3<F4<F5)

Steigender Fillgrad
(80 %A 90 %A 100 %)

Verarbeitbarkeit

8 Prozessstabilitat

g Druckbetthaftung

a weniger Warping-Fehler, die
zum kompletten Abbruch des

Druckes fiihren

Mafhaltigkeit

A Kein beobachtbarer Einfluss des Fasergehaltes und des Fiillgra-

des

Flussigkeitsdurchlés-

sigkeit

A Kein unter den gegebenen Ver-
suchsbedingungen erkennbarer

Einfluss des Fasergehaltes

C Sinkende Durchl&ssig-
keit bzw. Undurchlas-
sigkeit bei hohen Full-
graden (100%)

Zugeigenschaften

a Sprodigkeit (Sprodbruchverhal-
ten)
Zugfestigkeit F1-F4, fur F4-F5 g
a E-Modul F1-F2, fur F2-F3 € und
fur F3-F5 g

Elastizitatsmodul

Zugfestigkeit

Diffusionskoeffizient

a Maximale Feuchtigkeitssorption
a Geschwindigkeit der Feuchtig-

keitsaufnahme

A Kein beobachtbarer Einfluss des Fasergehaltes und des Fullgra-

des

Dynamisch-Mechani-

sche Eigenschaften

A Kein erkennbarer Einfluss auf
den Speichermodul und den

Verlustfaktor

g Speichermodul
A Kein erkennbarer Ein-

fluss auf den Verlust-

faktor
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6 Ausbl i ck

Grundsatzlich, wie im Fazit bereits beschrieben, kbnnte mehr Erfahrung im Herstellungspro-
zess der Filamente oder auch der Einsatz einer Vakuumpumpe zu einem deutlich besseren Aus-
gangsmaterial fur das FDMerfahrenfiihren Die Einhaltung deStandarddurchmessaier
Filamenteauf die der 3BDrucker vom Hersteller ausgelegt istler eine deutlich héhere Fila-
mentqualitdt durch Entgasung wahrend des Extrusionsvorgangs (Vakuumpdmpt de

Qualitat der hergestellten Proben im FBMrfahren erbessern und damit die untersuchten
Eigenschaften beeinflussen. Mit Hilfe der genaniefRnahmen konnte ebenfalls die Herstel-

lung eines Filamentes mit hoherem Fasergehalt (>30%) und der¥Ddk geeigneter Pro-

ben mdglich sein.

Einige der untersuchterrében/Materialien im Zugversuckjnlagerungsversuctind der dy-
namischmechanischeAnalyse zeigen grof3e Standardabweichundiensich im Rahmen die-

ser Arbeit nicht qualitativ beantworten lassBeispielsweise zeigen, wie Kapitel 4.6.3be-

reits erlaute, andere Untersuchungen fur geanderte Zusammensetzungen des Ausgangsmate-
rials (@roRere$’BS Verhaltnis) stark abweichen@nkende)Zugeigenschafteinhomogeni-

tat des Materials bzw. der Proben kénnte daher einer der Griinde fur die hohen Abweichungen
sdn und in weiteren Untersuchungen durch zusateliektrusionsvorgange beseitigt werden.

Eine Anpassung der Versuchsparaméiasichtlich der Zeikkdnnte ebenfallgeanderte Er-
kenntnissdur denFlissigkeitsdurchlassigkeitsversuaid Einlagerungsversuch zeigdsnter

den gegebeneéviersuchsbedingungd@mnnweder firden Durchlassigkeitsversueine Durch-
lassigkeit bei langerg4 h, 36 h,.) Penetrationszeit der Kaffeelésungcheine vermehrte
Feuchtigkeitsaufnahme der Proben im Einlagerungsversuch nach langerer Zeit ausgeschlossen
werden.

Interessant sind ebenfalls die unterschiedlichen erhaltenen Kurventypen in delCieMze-
schrieber Kurventyp (b), der normalerweise noei Nachhartereakinen von nicht vollstan-

dig ausgehérteten Harzen beobachtbar ist, kbnnte, genauso wie die anderen beschriebenen Un-
regelmaligkeitedurch eine verbesserte Probenherstelloahey einen erneuten AbkakAuf-

heizvorganghachvollzogen werden.
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Abbildung 35: Aufwickeleinheit der Filamentspulen (212 mm Wickeldurchmesser)
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Abbildung 36: Technische Zeichnung der Zugprobe
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Tabelle 18: Messprotokoll der Fasergehaltsanalyse

Filament, | Gewicht zu | Filtertiegel |Filtertiegel | Gewicht Faser in | Realer Faser- | Mittelwert
Messung |l6sender |leer voll der Probe gehalt =
=¢ Probe =0 =0 u 0 o U_ =B 0

=0 0 0

] ] [g] [g] [wt-%)] [wt-%)]
F1,1 1.0181 49.4933 49.5691 0.0758 7.4452 8.659502325
F1, 2 1.0337 49.5781 49.6715 0.0934 9.0355
F1,3 1.0055 49.5842 49.6797 0.0955 9.4978
F2,1 1.0087 29.9264 30.1058 0.1794 17.7853 18.01391687
F2,2 1.0453 49.4739 49.6691 0.1952 18.6741
F2,3 1.0829 49.486 49.6764 0.1904 17.5824
F3,1 1.0057 49.4845 49.7378 0.2533 25.1864 25.73591561
F3,2 1.047 49.4797 49.7539 0.2742 26.1891
F3,3 1.0274 49.4717 49.7371 0.2654 25.8322
F4,1 1.0371 49.4696 49.7806 0.311 29.9875 29.1475318
F4, 2 1.0841 49.4819 49.7945 0.3126 28.835
F4,3 1.0262 49.5781 49.8718 0.2937 28.6202
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Anhang D.1: Filament F1

Abbildung 37: Evaluationsstrukturen des Materials F1

Anhang D.2: Filament F2

Abbildung 38: Evaluationsstrukturen des Materials F2
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Anhang D.3: Filament F3

Abbildung 39: Evaluationsstrukturen des Materials F3

Anhang D.6: Filament F4

Abbildung 40: Evaluationsstrukturen des Materials F4
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Anhang D.5: Filament F5

Abbildung 41: Evaluationsstrukturen des Materials F5
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Anhang E.1: Filament F1

Abbildung 42: Gefertigte Prifkérper des Materials F1
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Anhang E.2: Filament F2

Abbildung 43: Gefertigte Priufkérper des Materials F1
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Anhang E.3: Filament F3

Abbildung 44: Gefertigte Prifkorper des Materials F3
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Anhang E.4: Filament F4

Abbildung 45: Gefertigte Priifkdrper des Materials F4
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Anhang E.5: Filament F5

Abbildung 46: Gefertigte Priifkérper des Materials F5
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Tabelle 19: MaRRe der Zugproben (zur Berechnung des MAPE)

der

Zugproben

Probe  |ls [mm] Fr; nlﬂ Fr;nzﬂ Fnl] nlﬂ Fnlwi] h-1 [mm] |h-2 [mm] | h-3 [mm]
F1/80/1 _ |17955 |20,05  |2041  |1033  |1028  |3.44 _ |4,09 3,73
F1/80/2 _ |179.9 2014 _ |20,06 |10 1027  |320 |11 3.76
F1/80/3 179,55 |2023  |20,06  |1042  |10,07  |3.88 _ |4.09 3,42
F1/80/4  |179,75 |20,02 _ |2021 |975  |985  [3.85  |3.81 3,57
F1/80/5  |179.8 2024 2026 |98 086|352 |4 3,84
F1/80/6  |179,7  |20,08  |20.18  |9.87 9.82 357 3,96 3,82
F1/90/1 _ |179,7 |20,38  |20.47 _ |10,03 _ |9.95  [3.83  |404 _ |3.06
F1/90/2 _ |179.9 2013|2044  |10.36 1023|409 |41 413
F1/90/3 1799  |20.33 _ |205 9,87 909 322 407 2.82
F1/90/4  |179,8  |20,05  |20,02  |10,31 _ |1012  |409 _ 1408 401
F1/90/5  |179,75 |20,06 20,15  |10,25  |10.22  |3.96 _ |4.05 _ |4.04
F1/90/6  |179,8  |2001 _ |2055  |10.42  |1023  |403 __ |4.06 3,97
F1/100/1 |179,75 |20.1 2007|1028 1031  [3.94  |406 3,96
F1/100/2 |179,7  |2035  |2041  |1014  |104 _ [3.95  |4.09 3,88
F1/100/3 |179,65 |20,15  |20,31 _ [10,28 _ |10.25  |4.05 _ |4.04 _ |4,02
F1/100/4 |179.6 2018 19,09 |10.18  |1025 |4.02 |41 4,04
F1/100/5 |179,8  |2023  |20,06 _ |1021  |10,35  |3.95  |4.07 3,94
F1/100/6 |179.8 2015 20,27 _ |10.47 1036  |3.92 |41 4,04
F2/80/L  |1795 2019 20,21 |10.07 1012  |3.88 _ |4.25 3,02
F2/80/2 179,65 |20,16  |20.2 1025  [1026  [386 419 3,94
F2/80/3  |179.6  |2019  |2032  |1047  |10.19 |36l  |4.22 3.92
F2/80/4 179,75 20,14 20,14 10,1 10,19 4,05 4,18 4,02
F2/80/5  |179,7  |20.44  |2048  |1043  |10.09  |3.91 _ |416 _ |4.05
F2/80/6 179,95 |20.17  |2045  |10,36 _ |10,39 _ |405 _ |4.08 3,89
F2/190/1 179,75 |20.19  |2048  |1026 _ |10.18  |3.47 _ |4.09 3,84
F2/190/2 179,75 |2023  |2042 _ |1029  |1025  |361 3.96 3,85
F2/100/3  |179.8  |2032 _ |2026  |1032  |101 _ [3.82 3.97 3,51
F2/90/4  |179.75 |20.1 2023|1028 |104 _ [357  |402 3.9
F2/00/5  |179.65 |20.14  |2041  |1021  |1023  [3.89 _ |4.05 3.71
F2/190/6  |179,7 20,07 _ |2044  |1025 |10,08 _ |3.81 _ |4.01 3,88
F2/100/1 |179,8  |2023  |2021  |1025  |10.28  |3.79 _ |4.08 3.94
F2/100/2 |179.85 |2021 20,24 |1029 1024|404 _ |408 3,89
F2/100/3 |179.85 |20.24  |2021  |10.4 1036 391  |406 3,88
F2/100/4 |179.65 |20.34 20,22 |10.44 1039|404 |422 3.91
F2/100/5 |1795  |20.42  |2032  |10,39  |10.41  [3.89 _ |4.29 3,67
F2/100/6 |179,5 2046  |2031  |1021  |1027  |3.96  |424 _ |3.68
F3/80/L  |179,8  |20,05  |20,08  |10,09 _ |10,04 |403 _ |4.05 3,94
F3/80/2 179,75 |20.06 |20 10.1 1007|397  |407 3.91
F3/80/3  |179.8  |20,06 _ |20,02 _ |9,92 1002|397 |41 411
F3/80/4  |179,8  |20,08 _ |20,07 _ |10,06  |10.06  |3.72 _ |4.07 3,48
F3/80/5  |179.7 2024 2011|1041 1007 |35 4.02 3.7
F3/80/6 179,85 |20,08  |20.15  |10.2 1016 [3.71 3.98 3,66
F3/00/1 _ |179,8  |20,03 _ |20,06  |1012  |10,08 _ |402 _ |4.02 3,95
F3/90/2  |179.9 2009 20,17  |1024 |1023  |407 |41 3.1
F3/00/3 179,95 |20,08  |20,08  |1027  |10.14 [3.97 _ |414 _ |3.84
F3/00/4  |179,8  |2043  |2042  |1043  |1013  |408 _ |4.22 3.92
F3/00/5  |179,85 |20.18  |20,08  |1021  |10.14  |409 _ |411 _ |4.05
F3/90/6  |179,75 |20.2 2013 1013|1027 403|413 [4.02
F3/100/1 [179.9 |2041  |2048  |1042  |10,09  [3.92  |4.13 3.6
F3/100/2 [179,8  |20.16  |2043  |1047 |1043  [3.34 _ |414 (38
F3/100/3 |179.9 20,09  |20.16  |1029 |1042  [391 _ |4.15 3.5
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Probe  |l5 [mm] Fr; n%]] Fnzmzﬂ Fnlq nlﬂ Fﬁl]ni] h-1 [mm] | h-2 [mm] | h-3 [mm]
F3/100/4 |179,75 20,09 |20,1 10,16 10,09 |3.92 414 3,56
F3/100/5 |179.85 12016 20,13  |10.16 |1011  |3.77 4.12 4
F3/100/6 |179.,8 2015  |20,014 |1043  |10.09  |4.04 4.1 3,76
Fa/80/1 _ |180,02 2038  |20,41  |10.34 1051  |3.83 4.12 3,81
Fa/80/2  |180,05 |2027 |2044  |1028 |1035  |4.17 4.12 4.16
Fa/80/3 _ |180,05 |20.25 20,66 |10.27 1024 _ |4.05 4.1 4.05
F4/80/4 | 180 2044 [20.3 1032 1031|301 411 3,76
Fa/80/5  |179.9 2031 20,33 |10.32 1046  |3.42 4.2 3,31
F4/80/6 | 180 2029|2032 1036 |10,39  |3.68 4.2 3.8
F4/90/1 _ |179.95 |2021 20,23 |1021 |10.23  |4.19 4.22 3.26
F4/90/2 _ |180,05 2015 20,6  |10.22 1031|412 4.05 4.11
F4/90/3 |180,1  |2022 |20.22 |10 1021|415 411 4.13
F4/90/4  |180,95 2023 20,32 1025 |1015  |3.87 4.23 4.21
F4/90/5 | 180 2021|2024 |1025 |10.42 402 4.02 4.07
F4/90/6  |180,1  |2029 20,9  |10.3 1032 |41 4.1 2,01
F4/100/1 | 180 2026|2027 1027|1025 |3.43 411 3,79
F4/100/2 | 180 2024|2029 |1027 |10.3 3,47 4.16 3.6
F4/100/3 |180,05 |20.26 20,27 |10.3 1023 |3.13 4.14 3,19
F4/100/4 | 180 20,19 201 1015 102 3.59 4.12 3.65
F4/100/5 |1801  |20.18  |2025 |1022 |10.18  |3.88 4.07 3.81
F4/100/6 |1801 2013|2016  |10.2 10,15  |3.81 4.09 3.83
F5/80/1 1801|2025 12046  |1039 |1031  |4.04 4.06 3.93
F5/802 1801|2021 2039|104 10,17 | 4,06 4.01 3.9
F5/80/3 18015 |20.24 2028 1048|1019  |4.09 4.05 41
F5/80/4 18015 |20.24  |2024  |10.2 10,26 | 4,05 4 4.09
F5/80/5  |180.2 2035 2026 1036|1039  |3.99 401 4.05
F5/80/6 1801|2037 12026  |1031 |1032 |401 4.02 2.01
F5/90/1  |180.05 |2024  |2027 |1024 |1017 3.9 3,99 3.88
F5/902 1801  |2024 2022 |1022 |1024  |3.99 4.07 3.96
F5/90/3  |180.1  |20.3 2022 10,34 10,32 |3.8 4.01 3.97
F5/90/4 1801|2043  |2026 |1031  |1024  |3.75 4.01 3.82
F5/90/5  |180.05 |2022 12043  |104 10,26 | 3.84 4.02 3.72
F5/90/6 18015 |2032  |2024 |1025 |10.37 |3.94 4.03 3.83
F5/100/1 | 180 2042|2031  |1045 1035 |3.76 3.94 3.85
F5/100/2 1801|204 2022 1043|1043 |3.72 4.02 3.79
F5/100/3 |180.1 2036 2026 1026  |1037  |3.69 3.93 3.83
F5/100/4 |180.2 2038|2042 |1033 |1023 |3.74 3.95 3.77
F5/100/5 |180.15 |2041 2024 1037 1032  |3.67 4.03 3.65
F5/100/6 | 180.15 |20.4 2028 1028 |1033  |3.81 4.02 3.79
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AnhaGgMessergebni sse des Zugversuc

Anhang G.1: Kennwerte des Zugversuches

Tabelle 20: Kennwerte der Einzelmessung aus dem Zugversuch

Material Probe Kurve E Sm €m b h
[MPa] [MPa] [%] [mm] [mm]
1 Typ a 1390,29 19,90 2,20 9,97 4,07
2 Typ a 1297,38 18,75 2,48 9,95 4,08
F1 80 3 Typc 1183,35 17,95 2,25 10,00 4,10
- 4 Typc 656,26 9,67 3,55 9,70 3,86
5 Typc 607,77 9,51 3,71 9,78 3,98
6 Typc 613,27 9,12 3,92 9,74 3,94
1 Typc 1008,55 13,32 2,43 9,80 4,00
2 Typc 1646,94 22,92 2,38 10,01 4,07
F1 90 3 Typc 945,08 12,85 2,48 9,76 4,05
- 4 Typc 1756,76 25,59 2,46 9,90 4,08
5 Typc 1813,35 25,03 2,15 9,94 4,05
6 Typc 1994,61 9,97 4,05
1 Typc 1971,53 30,36 2,56 10,00 4,03
2 Typc 2115,87 30,42 2,55 9,89 4,07
F1 100 3 Typc 2022,58 31,10 2,61 9,88 4,09
- 4 Typc 1953,95 29,02 2,43 9,92 4,11
5 Typc 2076,04 30,32 2,43 9,96 4,05
6 Typc 2038,98 29,29 2,46 10,03 4,09
1 Typ a 1409,33 14,42 1,65 10,23 4,25
2 Typ a 1572,50 14,87 1,68 10,11 4,13
F2 80 3 Typ a 1436,15 14,66 1,70 10,23 4,26
- 4 Typ a 1623,06 14,84 1,60 10,08 4,16
5 Typ a 1566,79 14,83 1,52 10,13 4,14
6 Typ a 1616,93 15,86 1,53 10,06 4,08
1 Typ a 2366,70 22,15 1,36 10,21 4,11
2 Typ a 2288,19 22,14 1,43 10,18 4,01
F2 90 3 Typ a 2342,87 22,39 1,34 10,15 4,03
- 4 Typ a 2204,88 21,08 1,32 10,07 4,03
5 Typ a 2187,28 20,22 1,47 10,08 4,11
6 Typ a 1973,75 18,63 151 10,08 4,03
1 Typ a 2447,23 24,50 1,73 10,10 4,04
2 Typ a 2576,77 24,71 1,74 10,02 4,07
F2 100 3 Typ a 2485,60 26,10 1,75 10,12 4,00
- 4 Typ a 2396,22 24,52 1,74 10,14 4,20
5 Typ a 2466,92 25,19 1,53 10,14 4,26
6 Typ a 2500,14 25,38 1,77 10,17 4,19
1 Typ a 961,12 7,57 1,20 10,13 4,10
2 Typ a 920,64 7,26 1,29 10,04 4,17
F3 80 3 Typ a 826,02 6,84 1,21 10,12 4,13
- 4 Typ a 936,04 7,63 1,22 10,05 4,11
5 Typ a 1000,92 7,69 1,11 10,08 4,06
6 Typ a 1006,46 8,41 1,31 10,27 4,01
1 Typ a 1156,38 9,60 1,52 10,18 4,11
2 Typ a 1227,51 9,84 1,32 10,09 4,04
F3 90 3 Typ a 1196,10 9,13 1,26 10,11 4,12
- 4 Typ a 1108,16 8,81 1,31 10,06 4,19
5 Typ a 1218,55 9,34 1,18 10,07 4,10
6 Typ a 1193,29 9,52 1,25 10,10 4,12
F3_ 100 1 Typ a 1500,19 11,78 1,28 10,12 4,10
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Material Probe Kurve E Sm €m b h

[MPa] [MPa] [%0] [mm] [mm]

2 Typ a 1441,38 12,10 1,40 10,04 4,11

3 Typ a 1486,27 12,31 1,46 10,03 4,13

4 Typ a 1480,91 11,69 1,36 10,16 4,12

5 Typ a 1504,38 12,47 1,45 10,07 4,07

6 Typ a 1524,13 11,88 1,31 10,12 4,09

1 Typ a 1756,54 12,32 1,18 10,24 4,26

2 Typ a 1799,59 11,93 1,03 10,29 4,24

F4 80 3 Typ a 1582,58 10,58 1,00 10,23 4,11

- 4 Typ a 1699,65 10,89 0,98 10,30 4,23

5 Typ a 1719,89 10,98 1,05 10,31 4,19

6 Typ a 1653,09 11,36 1,09 10,31 4,18

1 Typ a 1638,72 11,53 1,23 10,17 4,25

2 Typ a 1074,74 7,19 1,09 10,07 3,99

F4 90 3 Typ a 1104,42 7,47 0,99 10,16 4,07

- 4 Typ a 1623,68 11,74 1,24 10,23 4,22

5 Typ a 1775,59 12,36 1,03 10,19 4,03

6 Typ a 1627,45 11,57 1,02 10,28 4,08

1 Typ a 1661,80 11,29 0,93 10,25 4,15

2 Typ a 1615,43 11,38 1,06 10,34 4,13

F4 100 3 Typ a 1711,44 11,96 1,09 10,25 4,15

- 4 Typ a 1807,18 12,23 1,21 10,18 4,07

5 Typ a 1732,49 12,69 1,15 10,11 4,03

6 Typ a 1641,70 11,48 0,98 10,21 4,10

1 Typ a 1204,98 7,52 0,85 10,23 4,10

2 Typ a 1226,39 7,72 0,88 10,27 4,01

F5 80 3 Typ a 1179,41 7,55 1,05 10,27 4,10

- 4 Typ a 1212,85 7,77 0,96 10,23 4,12

5 Typ a 1316,18 8,21 0,97 10,23 4,04

6 Typ a 1302,87 7,94 0,86 10,24 4,07

1 Typ a 1661,03 10,40 0,90 10,28 4,11

2 Typ a 1705,90 11,17 1,08 10,24 3,99

F5 90 3 Typ a 1752,30 11,19 1,02 10,24 4,03

- 4 Typ a 1684,33 10,76 0,94 10,26 4,09

5 Typ a 1735,87 10,91 0,95 10,23 4,10

6 Typ a 1639,46 10,76 1,05 10,21 4,06

1 Typ a 2089,03 14,14 1,01 10,25 4,01

2 Typ a 2167,19 14,39 0,99 10,25 4,00

F5 100 3 Typ a 2007,39 14,08 1,10 10,23 4,01

- 4 Typ a 2251,08 15,14 1,09 10,21 3,97

5 Typ a 2189,95 15,37 1,08 10,23 4,02

6 Typ a 2241,69 15,11 0,95 10,26 4,01
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Anhang G.2: Berechnete Mittelwerte, Standardabweichungen und

Variationskoeffizienten

Tabelle 21: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten der Materialien

. E-Modul Zugfestigkeit ,, m
Material Kennwert [MPa] [MPa]
Mittelwert of’ 958,05 14,15
F1 80 Standardabweichung s 370,24 5,21
Variationskoeffizient n [%] | 38,64 36,79
of 1527,55 19,94
F1_90 S 441,65 6,34
n [%] 28,91 31,80
of 2029,82 30,09
F1_100 S 61,37 0,78
n [%] 3,02 2,59
of 1537,46 14,91
F2_80 S 92,10 0,49
n [%] 5,99 3,31
of 2227,28 21,10
F2_90 S 143,45 1,46
n [%] 6,44 6,93
of 2478,81 25,07
F2_100 S 60,10 0,62
n [%] 2,42 2,47
of 941,87 7,57
F3_80 S 66,24 0,52
n [%] 7,03 6,88
of 1183,33 9,37
F3_90 S 44,34 0,36
n [%] 3,75 3,88
of 1489,54 12,04
F3_100 S 28,05 0,31
n [%] 1,88 2,57
of 1701,89 11,34
F4_80 S 76,78 0,66
n [%] 4,51 5,85
of 1474,10 10,31
F4_90 S 303,33 2,33
n [%] 20,58 22,58
of 1695,01 11,84
F4_100 S 70,05 0,55
n [%] 4,13 4,66
of 1240,45 7,79
F5_80 S 55,81 0,26
n [%] 4,50 3,34
of 1696,48 10,86
F5_90 S 43,39 0,30
n [%] 2,56 2,72
of 2157,72 14,70
F5_100 S 94,04 0,57
n [%] 4,36 3,86
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Anhang G.3: Spannungs-Dehnungs-Diagramme und Bruchbilder

Anhang G.3.1: Proben F1_90
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Abbildung 47: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben F1_90

Abbildung 48: Bruchbilder der Proben F1_90
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Anhang G.3.2: Proben F1_100
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Abbildung 49: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben F1_100
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Abbildung 50: Bruchbilder der Proben F1_100
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Anhang G.3.3: Proben F2_80
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Abbildung 51: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben F2_80

Abbildung 52: Bruchbilder der Proben F2_80
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Anhang G.3.4: Proben F2_90
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Abbildung 53: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben F2_90

Abbildung 54: Bruchbilder der Proben F2_90
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Anhang G.3.5: Proben F2_100
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Abbildung 55: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben F2_100
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Abbildung 56: Bruchbilder der Proben F2_100
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Anhang G.3.6: Proben F3_80
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Abbildung 57: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben F3_80
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Abbildung 58: Bruchbilder der Proben F3_80
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Anhang G.3.7: Proben F3_90
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Abbildung 59: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben F3_90

Abbildung 60: Bruchbilder der Proben F3_90
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Anhang G.3.8: Proben F3_100
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Abbildung 61: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben F3_100
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Abbildung 62: Bruchbilder der Proben F3_100
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Anhang G.3.9: Proben F4_80
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Abbildung 63: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben F4_80

Abbildung 64: Bruchbilder der Proben F4_80
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Anhang G.3.10: Proben F4_90
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Abbildung 65: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben F4_90
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Abbildung 66: Bruchbilder der Proben F5_ 90
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Anhang G.3.11: Proben F4_100
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Abbildung 67: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben F4_100
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Abbildung 68: Bruchbilder der Proben F4_100
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Anhang G.3.12: Proben F5_80
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Abbildung 69: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben F5_80

Abbildung 70: Bruchbilder der Proben F5_80
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Anhang G.3.13: Proben F5_90
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Abbildung 71: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben F5_90
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Abbildung 72: Bruchbilder der Proben F5_90
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Anhang G.3.14: Proben F5_100
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Abbildung 73:Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben F5_100
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Abbildung 74: Bruchbilder der Proben F5_100
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AnhahdgMessdadteeBnn nl agerungsversuch
Anhang H.1: Zeitlicher Verlauf der Feuchtigkeitsaufnahme

Anhang H.1.1: Proben F1
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Abbildung 75: Feuchtigkeitsaufnahme des Materials F1
Anhang H.1.2: Proben F2
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Abbildung 76: Feuchtigkeitsaufnahme des Materials F2
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Anhang H.1.3: Proben F3
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Abbildung 77: Feuchtigkeitsaufnahme des Materials F3

Anhang H.1.4: Proben F4
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Abbildung 78: Feuchtigkeitsaufnahme des Materials F4
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Anhang H.1.5: Proben F5
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Abbildung 79: Feuchtigkeitsaufnahme des Materials F5
Anhang H.2: Gewichte der Proben Uber die Einlagerungszeit
Tabelle 22: Messprotokoll Einlagerungsversuch
Filament F1
80 90 100
Wanddicke [mm] 1,4 1,5 1,2 1,35 1,3 1,4 1,3 1,2 1,35
Probe| 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Zeitins (9] (9] (9] [9] [9] [9] [9] g] g]
0 0,7131 | 0,6425 |0,7338 | 0,7438 | 0,8294 |0,7913 | 0,861 |0,8213 |0,8007
300 0,7135 | 0,6428 | 0,7341 | 0,7441 | 0,8295 |0,7915 | 0,8615 | 0,8217 | 0,801
600 0,7136 | 0,6429 |0,7344 |0,7444 |0,8297 |0,7918 | 0,8616 | 0,8218 | 0,8012
900 0,7137 | 0,6431 | 0,7346 |0,7446 |0,8298 | 0,792 |0,8616 |0,8219 |0,8012
1200 0,7139 (0,6431 | 0,7346 |0,7447 | 0,8299 | 0,792 |0,8617 |0,8219 |0,8012
1500 0,7139 (0,6432 | 0,7347 |0,7447 | 0,83 0,792 |(0,8617 |0,8219 |{0,8013
1800 0,7139 | 0,6434 |0,7348 | 0,7447 | 0,83 0,7921 |0,8617 | 0,822 |0,8014
2700 0,7141 10,6435 | 0,7349 | 0,7448 | 0,8304 |0,7923 |0,8618 | 0,822 |0,8016
3600 0,7142 {0,6435 | 0,735 |0,745 |0,8306 |0,7925 0,862 |0,8221 |0,8017
4500 0,7142 | 0,6435 |0,7351 |0,7451 | 0,8306 | 0,7926 | 0,862 |0,8222 |0,8017
5400 0,7145 | 0,6438 | 0,7353 | 0,7453 | 0,8307 | 0,7926 | 0,8623 | 0,8223 | 0,8021
6300 0,7145 {0,6438 | 0,7354 | 0,7453 | 0,8309 |0,7928 | 0,8623 | 0,8224 | 0,8021
7200 0,7145 | 0,6438 | 0,7354 | 0,7453 | 0,8309 |0,7928 | 0,8623 | 0,8224 | 0,8022
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8100 0,7146 |0,6438 [0,7354 |0,7453 (0,831 |0,793 |0,8623 |0,8224 |0,8022
9000 0,7146 | 0,6438 |0,7354 |0,7453 | 0,831 [0,793 |0,8623 |0,8224 |0,8022
Filament F2

80 90 100
Wanddicke [mm] 1,15 | 1,35 | 1,25 | 1,45 1.4 135 | 1,35 | 1,45 | 1,25
Probe| 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Zeitins a] a] a] [a] [a] [a] [a] ] ]
0 0,7086 | 0,7139 | 0,7222 | 0,8411 | 0,7993 |0,806 |0,9931 |0,9244 (0,802
300 0,7091 | 0,7146 |0,7223 |0,8419 | 0,8 0,8065 | 0,9936 |0,9248 | 0,8023
600 0,7095 |0,7148 [0,7224 |0,8421 | 0,8 0,8065 |0,9936 [0,9249 |0,8024
900 0,7099 | 0,715 |0,7227 |0,8424 | 0,8004 |0,8069 |0,9937 |0,9252 |0,8025
1200 0,7104 | 0,7155 | 0,7232 | 0,8428 | 0,8011 |0,8074 |0,9942 |0,9253 |0,8028
1500 0,7109 [0,7159 [0,7233 | 0,843 [0,8012 |0,8076 |0,9942 |0,9256 |0,8028
1800 0,7109 |0,7161 [0,7238 |0,8434 [0,8014 |0,8076 |0,9942 |0,9257 | 0,803
2700 0,711 |0,7162 |0,724 |0,8435 |0,8015 |0,808 |0,9943 |0,9257 |0,803
3600 0,7113 | 0,7167 |0,7245 | 0,844 |0,8021 |0,8083 |0,9945 | 0,926 |0,8032
4500 0,7116 |0,7167 |0,7247 | 0,8445 |0,8024 |0,8087 |0,9947 |0,926 |0,8033
5400 0,7118 | 0,717 |0,7248 |0,8446 | 0,8025 |0,8089 |0,9949 |0,9261 |0,8035
6300 0,7122 |0,7174 |0,725 |0,845 |0,803 [0,8094 |0,9951 |0,9263 |0,8037
7200 0,7123 |0,7175 |0,7252 | 0,8451 [0,8032 |0,8095 |0,9951 |0,9263 |0,8037
8100 0,7125 |0,7176 |0,7254 | 0,8453 |0,8034 |0,8096 |0,9954 |0,9267 |0,8039
9000 0,7126 | 0,7174 |0,7254 | 0,8453 | 0,8033 |0,8096 | 0,9954 |0,9267 |0,8039
Filament F3
80 90 100
Wanddicke [mm] 1,35 1,25 1,3 1,4 1,35 1,25 1,3 1,25 1,4
Probe| 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Zeitins a] (] (] [a] [a] [a] [a] la] la]
0 0,5757 | 0,5545 |0,5542 |0,6227 |0,6403 |0,593 |0,6678 |0,6641 |0,6685
300 0,5768 |0,5556 [0,555 |0,6238 [0,6417 |0,5938 |0,6687 |0,6655 |0,6696
600 0,5775 | 0,5564 | 0,556 |0,6247 | 0,6425 |0,5947 |0,6697 |0,6663 |0,6702
900 0,5781 | 0,5566 |0,5563 |0,6255 |0,6432 |0,5956 |0,6705 |0,6671 |0,6709
1200 0,5787 |0,5572 | 0,5566 |0,6258 |0,6437 |0,5958 |0,6709 |0,6674 |0,6712
1500 0,579 |0,5577 |0,557 |0,6263 |0,6442 |0,5962 |0,6717 |0,6681 |0,672
1800 0,579 |0,5579 |0,5573 | 0,6265 | 0,6442 |0,5965 |0,6717 | 0,6683 | 0,672
2700 0,5792 |0,5581 [0,5576 |0,6268 |0,6446 |0,5968 |0,6722 |0,6685 |0,6726
3600 0,5797 |0,5584 [0,5576 |0,6271 |0,6448 |0,5969 |0,6728 |0,6691 | 0,673
4500 0,5801 | 0,5588 | 0,5581 |0,6274 | 0,6453 |0,5974 |0,6732 |0,6696 |0,6735
5400 0,5801 |0,5588 |0,5581 |0,6275 |0,6455 |0,5975 |0,6732 |0,6697 |0,6735
6300 0,5801 |0,5588 |0,5582 |0,6275 |0,6455 |0,5975 |0,6733 |0,6697 |0,6737
7200 0,5801 | 0,5588 | 0,5582 |0,6275 | 0,6456 |0,5975 |0,6733 |0,6697 |0,6737
8100 0,5801 |0,5588 |0,5582 |0,6275 |0,6456 |0,5975 |0,6733 |0,6697 |0,6737
9000 0,5801 |0,5588 |0,5582 |0,6275 |0,6456 |0,5975 |0,6733 |0,6697 |0,6737
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Filament F4
80 90 100

Wanddicke [mm] 1,45 | 1,35 1,4 1,35 1,5 1,35 | 1,45 | 1,35 1,3

Probe| 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Zeitins a] la] la] [a] [a] [a] [a] [l [l
0 0,6962 | 0,7204 | 0,7007 |0,8182 | 0,8328 |0,8151 |0,9702 | 0,9032 |0,8764
300 0,6983 |0,7223 [0,7028 |0,8193 |[0,8336 |0,8163 |0,9703 |0,9033 |0,8772
600 0,699 |0,7227 [0,7033 |0,8196 |0,8337 |0,8169 |0,9707 |0,9036 |0,8773
900 0,7 0,7238 | 0,7041 |0,8199 |0,8343 | 0,8177 |0,9709 | 0,9043 |0,8777
1200 0,7006 |0,7242 |0,7046 |0,8204 |0,8346 |0,8177 |0,9709 |0,9043 |0,8778
1500 0,7008 |0,7247 |0,7053 |0,8207 |0,8349 |0,8185 |0,9712 |0,9046 |0,8781
1800 0,7014 | 0,725 |0,7058 |0,8211 | 0,8355 |0,8189 |0,9714 |0,9048 |0,8783
2700 0,7023 |0,7251 |0,7066 |0,8218 [0,8359 |0,8199 |0,9717 |0,9049 |0,8783
3600 0,7029 |0,7258 [0,7071 |0,8224 |0,8365 |0,8208 |0,9718 |0,9051 |0,8787
4500 0,7031 | 0,7265 |0,7076 | 0,8231 | 0,8371 |0,8214 |0,9722 | 0,9055 | 0,879
5400 0,7034 |0,7266 [0,708 |0,8236 |0,8375 |0,8217 |0,9726 |0,9058 |0,8793
6300 0,7038 | 0,727 |0,7084 |0,8239 [0,8381 |0,8222 |0,9727 |0,906 |0,8797
7200 0,7039 [0,7271 [0,7084 |0,8242 |0,8382 |0,8224 |0,9728 | 0,9062 | 0,88
8100 0,7039 | 0,7271 |0,7084 |0,8242 | 0,8382 |0,8225 |0,9728 |0,9062 | 0,88
9000 0,7039 [0,7271 [0,7084 |0,8242 |0,8382 |0,8225 |0,9728 | 0,9062 | 0,88

Filament F5
80 90 100

Wanddicke [mm] 1,2 1,1 1,25 1,25 1,35 1,3 1,25 1,4 1,3

Probe 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Zeitins a] (] (] [a] [a] [a] [a] la] (]
0 0,6261 |0,5665 (0,567 |0,6642 |0,6889 |0,6666 |0,7489 |0,7384 |0,7419
300 0,6275 |0,5677 |0,5684 |0,6652 [0,6904 [0,668 |0,75 |0,7395 | 0,743
600 0,628 |0,5685 (0,569 |0,666 [0,691 |0,6686 |0,7509 |0,7404 |0,7435
900 0,6286 | 0,5692 |0,57 |0,6671 | 0,692 |0,6696 |0,7519 |0,7415 |0,7443
1200 0,6292 |0,5699 |0,5705 |0,6674 |0,6926 |0,6701 |0,7526 |0,7417 |0,7447
1500 0,6294 [0,57 |0,5706 |0,6679 |0,6929 |0,6706 |0,753 |0,7425 |0,7452
1800 0,6297 | 0,5702 | 0,5709 |0,6681 | 0,6932 |0,6706 |0,7535 | 0,7428 |0,7454
2700 0,6304 | 0,5713 |0,5718 | 0,6687 | 0,6942 |0,6715 |0,7543 | 0,744 |0,7465
3600 0,6312 |0,5714 [0,5722 | 0,6695 |0,6948 |0,672 |0,7551 |0,7442 |0,7471
4500 0,6318 | 0,5721 |0,5727 | 0,67 |0,6955 |0,6728 |0,7558 | 0,745 |0,7477
5400 0,6322 | 0,5725 |0,5729 | 0,6706 | 0,6959 |0,6729 |0,7566 |0,7457 |0,7481
6300 0,6328 |0,5729 [0,5733 | 0,671 [0,6963 |0,6737 |0,7568 |0,7461 |0,7485
7200 0,6331 [0,5732 [0,5736 |0,6714 [0,6969 |0,6741 |0,7574 |0,7465 | 0,749
8100 0,6331 |0,5732 |0,5736 | 0,6714 | 0,6969 |0,6741 |0,7574 | 0,7465 | 0,749
9000 0,6331 |0,5732 | 0,5736 | 0,6714 | 0,6969 |0,6741 |0,7574 | 0,7465 | 0,749

Maximilian Beyer 106



Anhang

Bachelorarbeit

Anhang H.3: Mittlerer Diffusionskoeffizient

Tabelle 23: Mittelwerte der Diffusionskoeffizienten

Material Diffusionskoeffizient [m?/s] Standardabweichung [m?/s]
F1_80 7,2671E-11 1,2879E-11
F1_90 5,3498E-11 2,8723E-11
F1_100 5,2798E-11 1,3293E-11
F2_80 5,3101E-11 2,7103E-11
F2_90 5,3778E-11 5,8154E-12
F2_100 5,5248E-11 1,9337E-11
F3_80 1,1862E-10 1,3704E-11
F3_90 1,2564E-10 2,0673E-11
F3_100 1,1061E-10 5,9643E-12
F4_80 9,6017E-11 3,8556E-12
F4 90 4,544E-11 4,5393E-12
F4 100 4,7332E-11 5,8812E-12
F5_80 4,8656E-11 1,0583E-11
F5_90 5,886E-11 4,5071E-12
F5_ 100 5,3704E-11 1,0419E-11
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AnhahB#essdabyenna mi-decchhanir-doheyse

Anhang I.1: Diagramme

Anhang I.1.1: F1_80

Probe: FL 80
Gr°Ce: 35,0000 x 10,4000 x 1,2800 mm
Methode: Temperature Ramp

2000

Bediener: PD

Versuchsdatum: 24-Feb-2022 08:07

Ger2t:

DMA Q800 V21.3 Build 96
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Abbildung 80: Verlauf von E", E”" und tan U der Proben F1_80
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